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Kurzfassung 
Kurzfassung 
Bei der Umsetzung innovativer Leichtbaukonzepte im Kraftfahrzeugbau rückte in 
den letzten Jahren die Formgebung von Stahlwerkstoffen in den Fokus der Ingeni-
eure, die nach erfolgter Umformung höchste Festigkeiten aufweisen. Die Forderun-
gen, Blechformteile mit komplexer Geometrie und höchster Festigkeit, gepaart mit 
einem möglichst geringen Bauteilgewicht herzustellen, können durch die Anwen-
dung eines innovativen Verfahrens, genannt Presshärten, erfüllt werden. Höchstfe-
ste Vergütungsstähle, wie bspw. der 22MnB5, eignen sich zur Anwendung in die-
sem Verfahren und auch für die spätere Nutzung in Automobilen. Eine Prozesssi-
mulation zur effizienten Optimierung der Formgebungsprozesse benötigt exakte 
Materialdaten im Temperaturbereich der Formgebung. Die Möglichkeiten zur Er-
mittlung dieser Materialdaten sind sehr begrenzt und entsprechende Versuchsein-
richtungen sind nur mit hohem Kostenaufwand zu beschaffen. Ziel ist es zu prüfen, 
inwiefern es möglich ist, mit geringem finanziellem Aufwand durch eine Erweiterung 
einer mechanischen Universalprüfmaschine, Warmzugversuche unter den Pro-
zessbedingungen des Presshärtens durchzuführen. 
In der vorliegenden Arbeit werden zunächst systematisch elementare Kenntnisse 
über die Warmumformung von Blechen und die Ermittlung von Fließkurven an 
Blechzuschnitten erarbeitet. Zur Erweiterung der Universalprüfmaschine wird eine 
Erwärmungseinheit ausgelegt. Die Messung der Formänderung und der Proben-
temperatur im Zugversuch erfolgt mit vorhandenen Messsystemen. Durch die Ver-
wendung einer Thermokamera wird die großflächige Messung auf der Probenober-
fläche und damit die Analyse der Temperaturverteilung möglich. Mit den gewonne-
nen Erkenntnissen werden für den konduktiv erwärmten Zugversuch geeignete 
Probengeometrien identifiziert. Auf diese Probengeometrien werden elementare 
Auswertemethoden zur Fließkurvenbestimmung angewendet. Mit dieser Arbeit wird 
gezeigt, dass die kostengünstige Erweiterung einer Universalprüfmaschine zur 
Durchführung von Zugversuchen unter den Prozessbedingungen des Presshärtens 
möglich ist. 
Abschließend wurden die Voraussetzungen für einen Einsatz der FEM zur inversen 
Simulation des Warmzugversuchs mit konduktiver Erwärmung geprüft. Das erstellte 
Simulationsmodell bildet die Probenerwärmung und den anschließenden Zugver-
such gut ab, wodurch die grundlegenden Voraussetzungen für eine Nutzung der 
FEM zur inversen Simulation hierfür nun gegeben sind. 
Abstract 
Abstract 
In implementation of innovative lightweight construction concepts in automotive 
engineering, the design of steel materials moved into the focus of the engineers 
which have high strength after forming. The requirements, producing sheet metal 
parts with complex geometry and high strength, combined with a minimum part 
weight, can be met by using an innovative forming process called press hardening. 
High-strength heat treatable steels, such as the 22MnB5, are suitable for use in this 
process and also for the subsequent use in automobiles. A process simulation for 
efficient optimization of forming processes requires precise material data in the 
temperature range of the used process. The possibilities to determine these mate-
rial data are very limited and appropriate test facilities are cost-intensive. The aim 
is, to examine how it is possible to perform hot tensile tests under the process con-
ditions of press hardening with a low cost extension of a mechanical universal test-
ing machine. 
In the present work, initially a systematically elementary knowledge of hot forming 
of sheet metal and the determination of flow curves of sheet metal blanks is ac-
quired. To extend the universal testing machine a heating unit is designed. The 
measurement of deformations and the sample temperature in the testing procedure 
is carried out with existing measurement systems. The usage of a thermografic 
camera enables a large-scale measurement on the sample surface and thus the 
analysis of the temperature distribution. With the knowledge gained, suitable sam-
ple geometries for the usage in conductively heated tensile test are identified. Ele-
mental analysis methods are applied to these sample geometries for flow curve 
determination. This work shows that a low cost extension of a universal testing 
machine is feasible to realize tensile tests under the process conditions of press 
hardening. 
Finally, the conditions for an application of FEM for inverse simulation of conduc-
tively heated tensile test were tested. The simulation model created represents the 
sample heating and the subsequent tensile test as well. For this case, the basic 
conditions for a use of the FEM for inverse simulation are now given. 
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1 Einleitung 
Bei der Herstellung von Blechformteilen mit geringem Gewicht, komplexer Geome-
trie und höchsten Festigkeiten nimmt heute die Warmblechumformung höchstfester 
Vergütungsstähle eine besondere Stellung ein. Sicherheitsrelevante Bauteile mit 
hoher Maßhaltigkeit und definierten Werten für Festigkeit und Duktilität, bspw. für 
PKW, werden heute mittels Presshärten, auch Formhärten genannt, in einem ther-
mo-mechanisch integrierten Prozess gefertigt [1]. 
Die Erfindung des Presshärtens geht auf Carl-Eric Ridderstråle im Jahre 1973 zu-
rück. In seiner Tätigkeit für das Hüttenwerk in Luleå in der nordschwedischen Pro-
vinz Norrbotten (Norrbottens Järnverk AB) erkannte Ridderstråle schon früh das 
Potential seiner Erfindung. Er beschrieb in seinem 1977 veröffentlichten Patent die 
Vorteile dieses Verfahrens gegenüber der herkömmlichen Vorgehensweise: Die 
Festigkeit von Blechbauteilen aus Stahlwerkstoffen lässt sich durch einen Här-
teprozess steigern und ein anschließendes Anlassen sorgt dann für die gewünsch-
te Duktilität der Bauteile. Aufgrund von Rückfederungseffekten im Bauteil und der 
Wärmebehandlung nach der Umformung ist die Herstellung maßhaltiger Bauteile 
(bis heute) problematisch, sodass diese vor dem Härten oft in eine Haltevorrichtung 
eingespannt werden müssen. Beim Presshärten erfolgt das Härten von Vergütun-
gungsstahl bereits im geschlossenen Umformwerkzeug schon während und auch 
nach der Formgebung, solange ausreichend viel Wärme aus dem Werkstück in die 
Werkzeuge fließen kann. Nach der Formgebung kann das Werkstück unter Form-
zwang im Werkzeug verbleiben. Die Werkstücktemperatur ist ausreichend hoch für 
einen Anlassvorgang zum Abbau von Eigenspannungen und zur Einstellung der 
gewünschten Duktilität. Der Vorteil, dass Formgebung, Härten und Anlassen im 
Umformwerkzeug realisiert werden können bedeutet eine Zeit- und Auf-
wandsersparnis für die Fertigung maßhaltiger Bauteile [2]. 
Die Erfindung beinhaltete auch die Zusammensetzung einer presshärtbaren Man-
gan-Bor-Stahllegierung, mit der es bei entsprechender Temperaturführung auch 
möglich war, eine ausreichende Duktilität einzustellen und damit auf das Anlassen 
zu verzichten. 
Die Zusammensetzung der beim Presshärten eingesetzten Vergütungsstähle hat 
sich seither geändert und wurde den Anforderungen an die Blechbauteile und den 
jeweiligen Einsatzzweck angepasst. Aufgrund der erreichbaren höchsten Festigkei-
ten werden pressgehärtete Blechbauteile für den Leichtbau und als sicherheitsrele-
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vante Bauteile genutzt. Der erste Einsatz in einem PKW war ein Seitenaufprallträ-
ger im Jahr 1984 im Saab 9000 [3]. In manchen Anwendungsfällen ist die erreich-
bare Duktilität des Mangan-Bor-Stahles jedoch zu gering. Im Jahr 2007 hat die 
Firma ThyssenKrupp daher erstmals warmumgeformte Tailored Blanks aus einer 
Kombination von Mangan-Bor-Stahl und mikrolegiertem Tiefziehstahl für eine Seri-
enanwendung präsentiert. Die lasergeschweißten Platinen wurden von der Audi AG 
in der Plattform des A5 Coupé und des A4 eingesetzt. Die warmumgeformten Bau-
teile wurden als B-Säulen, hintere Längsträger und Tunnelverstärkungen im Fahr-
zeug verbaut [4]. Die im aktuellen BMW 5er GT (Baujahr ab 2009) eingesetzten 
pressgehärteten Blechbauteile sind in Abbildung 1 dargestellt. 
 
 
Abbildung 1: Pressgehärtete Blechbauteile im BMW 5er GT (Modell F07), [5] 
Dies zeigt, dass die Zahl der warmumgeformten Bauteile in PKW zugenommen hat. 
Gerade im Bereich der B-Säule können die mechanischen Eigenschaften der Bau-
teile genutzt werden, um im Falle eines Seitenaufpralls die Energie des Unfallgeg-
ners in die Boden- und Dachstruktur weiterzuleiten. 
Um die Entwicklungskosten für diese Bauteile gering zu halten, muss eine kosten-
intensive Trial-and-Error-Methode vermieden werden. Hierfür wird der Fertigungs-
prozess mit FEM-Programmen simuliert. Die Genauigkeit der Simulationsergebnis-
se hängt dabei maßgeblich von den Eingabedaten ab. Zu den wichtigsten Einga-
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bedaten für die Simulation von Presshärteprozessen zählen temperatur- und dehn-
ratenabhängige Fließkurven der verwendeten Werkstoffe, die zuvor in Experimen-
ten ermittelt werden. Um aussagekräftige Simulationsergebnisse zu erhalten, müs-
sen die Randbedingungen im Experiment zur Fließkurvenermittlung denen des 
späteren Presshärteprozesses gleichen. Neben äquivalenten Spannungszuständen 
müssen auch Umformtemperaturen von bis zu 800 °C und Dehnraten bis 10 s-1 
erreicht werden. Der Warmzugversuch kann diese Bedingungen erfüllen, jedoch 
gibt es bei den verfügbaren Technologien zur Probenerwärmung und in der Auf-
nahme der Versuchsdaten Unterschiede. 
 
Zugversuch im Strahlungsofen: 
Der Vorteil der Probenerwärmung in einem Strahlungsofen ist eine homogene 
Temperaturverteilung in der Probe. Bei der Blechdicke üblicherweise verwendeter 
pressgehärteter Blechbauteile (vgl. Abbildung 1), kann die Probenerwärmung im 
Vergleich mit elektrothermischen Verfahren jedoch nur langsam erfolgen. Eine 
aufwendige Testreihe mit einer hohen Anzahl an Proben beansprucht bei einer 
langsamen Probenerwärmung daher sehr viel Zeit. Zudem ist die Versuchstechnik, 
wie bspw. die Spannvorrichtung zum Halten der Probe, häufigen Temperatur-
schwankungen ausgesetzt und daher thermisch stark beansprucht, was an dieser 
Stelle einen kostenintensiven Materialeinsatz notwendig macht. Die Materialprü-
fung nach Aufheiz- und Abkühlvorgängen ist nur mit niedrigen Temperaturgradien-
ten in Temperaturzyklen möglich, da die Probe im Ofen nur eingeschränkt abge-
kühlt werden kann. Ferner kann die Probendehnung nur taktil gemessen werden, 
da die Zugprobe für optische Messverfahren nicht zugänglich ist. 
 
Zugversuch mit induktiver Erwärmung: 
Im Vergleich zur Probenerwärmung im Strahlungsofen erreicht die induktive Er-
wärmung sehr hohe Aufheizraten. Die Homogenität der Probenerwärmung hängt 
maßgeblich vom elektromagnetischen Feld und damit von der Anzahl der verwen-
deten Spulen, deren Steuerung und von der Spulengeometrie ab. Die Spulengeo-
metrie und die Anzahl der Spulen muss daher immer an die Probengeometrie an-
gepasst sein oder sie lässt nur eine eingeschränkte Variation der Probengeometrie 
zu. Bei dieser Art der Erwärmung ist die Verwendung optischer Messsysteme auf-
grund der Position der Spulen direkt vor der Probe nicht oder nur sehr einge-
schränkt möglich.  
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Zugversuch mit konduktiver Erwärmung: 
Die konduktive Erwärmung lässt, wie auch die induktive Erwärmung, sehr hohe 
Aufheizraten zu und hängt dabei von der verwendeten Stromstärke und der elektri-
schen Leitfähigkeit des Probenmaterials ab. Die Probe kann in der Einspannung 
kontaktiert werden, sodass die Verwendung optischer Messsysteme uneinge-
schränkt möglich ist. Diese Erwärmmethode ermöglicht bei Verwendung einer zu-
sätzlichen Kühleinrichtung auch die Steuerung von Temperaturzyklen mit hohen 
Temperaturgradienten. 
Bedingt durch die Art der Erwärmung entsteht die Wärme bei einem homogenen 
Probenquerschnitt in der Mitte der Probe und fließt dann in Richtung der Einspan-
nung, es entsteht über der Probenlängsachse ein ausgeprägter Temperaturgradi-
ent. Aufgrund dieser lokalen Wärmegenerierung findet während des Zugversuchs 
die Formänderung hauptsächlich in Bereichen mit geringerer Fließspannung statt. 
Eine gleichmäßige Dehnung über der Probenlänge wie im Zugversuch bei Raum-
temperatur ist nicht möglich, die Probe schnürt frühzeitig ein. Die bisher aus dem 
Zugversuch bei Raumtemperatur übernommene Auswertemethodik berücksichtigt 
nicht die inhomogene Formänderung. 
Ebenso wie die Auswertemethodik werden derzeit die Probengeometrien soge-
nannter Proportionalstäbe aus dem Zugversuch bei Raumtemperatur im Zugver-
such mit konduktiver Erwärmung verwendet. Für die Auswertung des Versuchs ist 
vor Versuchsbeginn der Probenbereich der Formänderung zu definieren. Bei Ver-
wendung von Proportionalstäben kann dieser Bereich im Vorfeld nicht eindeutig 
bestimmt werden, wodurch die Ergebnisqualität beeinträchtigt wird. 
Ferner sind die auf dem Markt erhältlichen Prüfmaschinen mit konduktiver Erwär-
mung sehr teuer und damit für kleine und mittelständische Betriebe aus der Automo-
bilzulieferindustrie nur bedingt finanzierbar. Die US-amerikanische Firma Dynamic 
Systems Inc. bietet eine geeignete und etablierte Prüfmaschine für eine Probendicke 
bis 2,25 mm und einer Aufheizrate von maximal 8000 °C/s für 300.000 € an. 
Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit ist zu prüfen, ob eine einfache mechanische 
Prüfmaschine mit geringem finanziellem Aufwand so erweitert werden kann, dass 
die Aufnahme von Fließkurven unter prozessähnlichen Bedingungen des Presshär-
tens möglich wird. Dazu wurde neben der technischen Realisierung und der Ver-
wendung verschiedener Probengeometrien die FEM-Simulation genutzt, um die 
Voraussetzungen für eine inverse Modellierung des Warmzugversuchs mit konduk-
tiver Erwärmung zu schaffen. 
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2 Stand der Kenntnisse 
2.1 Presshärten von Blechen 
Der Formgebungsprozess Presshärten ist dem Tiefziehprozess sehr ähnlich und 
kann in verschiedenen Routen erfolgen. Die zwei häufigsten Prozessrouten und 
deren Prozessparameter werden im Folgenden kurz beschrieben und die verwend-
baren Werkstoffe vorgestellt. Darüber hinaus werden die Arten der Beschichtungen 
gegen Oxidation und spätere Korrosion während der Anwendung beschrieben. Aus 
dieser Betrachtung werden die Anforderungen an den Versuchsaufbau zur Auf-
nahme von Fließkurven unter den Bedingungen der Warmumformung vom Press-
härten abgeleitet. 
2.1.1 Prozessrouten 
Direkte Route 
In einem Durchlaufofen erfolgt die Austenitisierung bei einer Ofentemperatur von 
900 – 950 °C unmittelbar vor dem Formgebungsprozess. Mehr als 80 % der Wär-
mebehandlungsanlagen sind Rollenherdöfen, die sich aufgrund der hohen Pro-
zesssicherheit und Verfügbarkeit bewährt haben. Diese Öfen können mit und ohne 
Schutzgas betrieben werden [6]. Bei den in dieser Route meistverwendeten Ble-
chen mit einer Aluminium-Silizium-Beschichtung zum Schutz vor Verzunderung 
wird eine Aufheizrate von 12 K/s empfohlen, um durch Diffusion von Eisen in die 
Beschichtung eine temperaturstabile Fe-Al-Si-Beschichtung zu erhalten (siehe 
auch Unterabschnitt Beschichtungen). Die Verweildauer der zugeschnittenen Ble-
che im Ofen beträgt 4 – 10 min und hängt dabei maßgeblich von der Zusammen-
setzung der Beschichtung und der Blechdicke ab [7]. Die Bleche werden in einer 
Zeit von weniger als 3 s dem Ofen von einer Transfereinheit entnommen und in 
einer Presse mit gekühlten Werkzeugen positioniert. Die Umformung beginnt bei 
Blechtemperaturen zwischen 650 und 850 °C. Für eine vollständige martensitische 
Umwandlung ist eine Abkühlrate von mehr als 27 K/s erforderlich (vgl. Abbildung 
3). Industrielle Prozesse erreichen Abkühlraten von 50 – 100 K/s durch temperierte 
Werkzeuge und definierte Kontaktbedingungen, um den Wärmeübergang vom 
Werkstück in die Werkzeuge zu steuern. Da im Prozess für die Formgebung vor 
dem Härten nur wenig Zeit zur Verfügung steht, wird an der Presse eine hohe Stö-
2  Stand der Kenntnisse 
 
6 
ßelgeschwindigkeit von etwa 250 mm/s eingestellt. Im Bauteil entstehen daher lokal 
hohe Dehnraten [8]. Der Anlassvorgang schließt sich unmittelbar an den Formge-
bungs- und Härtevorgang an. Zum Abbau von Eigenspannungen verbleiben die 
Bauteile daher noch im Werkzeug und werden bei einer Temperatur von etwa 
150 °C der Presse entnommen. Der Zeitraum zwischen der Entnahme der Bleche 
aus dem Ofen und der Bauteilentnahme aus der Presse beträgt 15 – 25 s. 
Abbildung 2 zeigt den Prozessablauf und den zeitlichen Verlauf der Bauteiltempe-
ratur für die direkte Route. Eine ausführliche Beschreibung der Prozessparameter 
folgt in Abschnitt 2.1.4. 
 
 
Abbildung 2: Zeitlicher Ablauf des Presshärtevorgangs mit Bauteiltempera-
tur in der direkten Route 
  
Härten
T in °C
t
Austenitisierung
Transfer in die Presse
≤ 3s
Formgebung
Anlassen
900-950 °C ≤ 850 °C
MS = 410 – 425 °C
MF = 280 °C
150 °C
Bauteil-
entnahme
ΔT/Δt = 12 K/s
ΔT/Δt = 50 - 100 K/s
MS: Martensitstarttemperatur
MF: Martensitfinishtemperatur
4 – 10 min Werkzeuge geschlossen, 15 – 25 s 
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Indirekte Route 
Im Unterschied zur direkten Route werden die Bleche vor der Austenitisierung kalt 
umgeformt, sodass sie ihre Bauteilendgeometrie zu 90 – 95 % erhalten. Die Bautei-
le werden anschließend wie in der direkten Route austenitisiert, zur Endgeometrie 
warm umgeformt und im Werkzeug vergütet. Durch den zusätzlichen Prozessschritt 
erlaubt die indirekte Route die Fertigung noch komplexerer Bauteilgeometrien als 
die direkte Route [1]. Jedoch wird gerade die direkte Route aus Kostengründen 
wegen der geringeren Anzahl an Prozessschritten in der Automobilindustrie bevor-
zugt [7]. 
Aufgrund der hohen Festigkeit erfolgt der Bauteilbeschnitt nach der Warmumfor-
mung mittels Laserschneiden. Die indirekte Route lässt dabei einen partiellen me-
chanischen Beschnitt nach der Kaltumformung zu, da die höchste Festigkeit des 
Materials zu diesem Zeitpunkt noch nicht erreicht ist [1]. 
2.1.2 Industriell eingesetzte presshärtbare Werkstoffe 
Untersuchungen von Naderi haben gezeigt, dass die Bor-legierten Vergütungsstäh-
le 22MnB5, 27MnCrB5 und 37MnB4 ein vollständig martensitisches Gefüge nach 
dem Presshärten in wassergekühlten Werkzeugen aufweisen und sich daher gut 
für das Presshärten eignen [9]. Die PKW-hersteller in Europa verwenden vorwie-
gend den presshärtbaren Stahl mit der Normbezeichnung 22MnB5 und der Werk-
stoffnummer 1.5528. Hersteller dieses Stahls sind ThyssenKrupp, Salzgitter, Ar-
celorMittal, Voestalpine und SSAB. In Tabelle 1 ist die Vorgabe für den heute 
meistverwendeten presshärtbaren Stahl 22MnB5 und die Vorgabe für die von Rid-
derstråle patentierte Legierung dargestellt.  
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C Si Mn P S Cr Al B Ti 
0,15 – 
0,25 
max. 
0,40 
0,70 – 
1,50 
max. 
0,03 
max. 
0,04 
0,10 – 
0,30 
0,03 – 
0,07 
0,001 –
 0,005 
0,02 – 
0,05 
nach Ridderstråle, [10] 
0,19 – 
0,25 
max. 
0,40 
1,10 – 
1,40 
max. 
0,025 
max. 
0,015 
0,15 – 
0,35 
0,02 – 
0,06 
0,0008 –
 0,005 
0,02 – 
0,05 
aus Springer materials, [11] 
Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von 22MnB5 in Gewichtsprozent 
Die eingesetzten presshärtbaren Legierungen werden stetig weiterentwickelt. Eine 
bessere mechanische Bearbeitbarkeit nach der Warmumformung, der Korrosions-
schutz und eine Verkürzung der Austenitisierungsdauer bieten neben der Steige-
rung der Bruchdehnung oder der Zugfestigkeit Entwicklungspotential. In Tabelle 2 
sind einige in den letzten Jahren neuentwickelten Stahlgüten verschiedener Her-
steller aufgeführt. 
Hersteller: Jahr – Bezeichnung – Quelle 
ThyssenKrupp 2009 – MBW® 1900 – [12] 
ArcelorMittal 2010 – Usibor® 2000 – [13] 
ArcelorMittal 2010 – Ductibor® 500P, Ductibor® 1000P, Ductibor® 1300P –
 [13], [14] 
SSAB 2012 – Docol® 1500 Bor – [15] 
Voestalpine 2012 – phs-ultraform® - [16] 
Tabelle 2: Auszug aus den Entwicklungen presshärtbarer Stähle aus den 
Jahren 2009 bis 2012 
Die Steigerung der Festigkeit wird dabei durch einen höheren Chrom, Mangan  [1] 
oder Kohlenstoffanteil [17] erreicht. Jedoch schränkt ein zu hoher Kohlenstoffanteil 
die Schweißeignung ein, sodass eine Weiterverarbeitung im Karosseriebau kosten-
intensiver wird. Die Zugabe von Bor erhöht die Schweißbarkeit und reduziert 
gleichzeitig die für die martensitische Umwandlung notwendige Abkühlrate während 
der Umformung [1]. Voestalpine hat mit dem Produkt phs-ultraform® einen press-
härtbaren Stahl entwickelt, der nach Erreichen der Austenitisierungstemperatur von 
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870 °C nur 45 s bei dieser Temperatur gehalten werden muss, um zu austenitisie-
ren [16]. Diese geringe Haltedauer bedeutet gegenüber einer bisherigen Haltedau-
er von 5 – 7 Minuten eine enorme Verkürzung der Prozesszeit. 
2.1.3 Beschichtungen presshärtbarer Stähle 
Aufgrund der hohen Temperatur der Bleche während Austenitisierung und Umfor-
mung ist ein ausreichender Schutz gegen Verzunderung notwendig. Zum Schutz 
gegen eine Oxidation mit Luftsauerstoff werden die Bleche zuvor beschichtet. Im 
Folgenden werden die für presshärtbare Stähle bedeutendsten Beschichtungen 
vorgestellt. 
Aluminium-Silizium-Beschichtung (AlSi): 
Diese Beschichtung wird auf das Stahlblech durch Feueraluminierung aufgebracht 
und stellt den heutigen Standard im Bereich der beschichteten Warmumformstähle 
dar. Der Überzug besteht aus 10 % Silizium, 3 % Eisen und Aluminium und bietet 
durch einen Barriereschutz eine gute Korrosionsbeständigkeit [18]. 
Bei der Verwendung dieser Beschichtung gibt es folgende Nachteile, die zu be-
rücksichtigen sind [6], [19]: 
 Durch die Formgebung im kalten Zustand kommt es zu einem lokalen Ab-
platzen. Die Beschichtung ist daher im indirekten Verfahren nicht einsetzbar. 
 Während der Austenitisierung benötigt die AlSi-Beschichtung eine Dauer von 
etwa 5 bis 7 Minuten, um ausreichend Zeit für Diffusionsprozesse zwischen 
Stahlblech und Beschichtung sicherzustellen. Nur so liegt während der Au-
stenitisierung eine ausreichend stabile Fe-Al-Si-Beschichtung vor und der 
spätere Korrosionsschutz der fertigen Bauteile kann sichergestellt werden. 
 Während der Austenitisierung ist die Beschichtung flüssig. Es kommt daher 
zu einer Reaktion mit den keramischen Transportrollen im Rollenherdofen. 
Hierbei bilden sich Metall-/ Metalloxidverbindungen, die sich auf den Ofenrol-
len aufbauen und die Rollenkeramik infiltrieren. Kühlen die Rollen ab, erstar-
ren die flüssigen Phasen. Aufgrund der dabei vorliegenden unterschiedlichen 
Ausdehnungskoeffizienten der Materialien kommt es zu Rollenbrüchen, die 
zu Transportstörungen führen. 
Trotz der genannten Nachteile ist die Herstellung pressgehärteter Bauteile mit einer 
AlSi-Beschichtung wirtschaftlich, weshalb der Einsatz des Materials stetig zunimmt. 
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Beschichtung auf der Basis von Nanopartikeln: 
x-tec® beschreibt ein multifunktionales Lacksystem der ersten Generation auf der 
Basis moderner Nanotechnologie. ThyssenKrupp wendet die kontinuierliche Me-
tallbandbeschichtung zum Auftragen des Lacks an. Die aufgetragene Schicht dient 
primär als Verzunderungsschutz, kann aber durch Zusatz bestimmter Additive auch 
während der Umformung verschleißmindernd auf die Werkzeuge wirken, sodass 
sich deren Standzeit erhöht [20]. Diese Beschichtung ist im direkten und indirekten 
Verfahren einsetzbar. Bei der Formgebung im kalten Zustand platzt sie nicht ab 
und auch bei einer nachgelagerten Warmumformung ist ein ausreichender Schutz 
vor Oxidation gewährleistet. 
Die Nachteile der x-tec® Beschichtung werden wie folgt beschrieben [18], [21]: 
 Ein Widerstandsschweißen der umgeformten Bauteile ist nicht unmittelbar 
möglich. Die Beschichtung muss von der Bauteiloberfläche bspw. durch 
Sandstrahlen entfernt werden. 
 Nach dem Schweißen müssen die Bauteile erneut gegen Korrosion ge-
schützt werden. 
Die Beschichtung findet bei der Herstellung von Bauteilen mit hohen Ziehtiefen im 
indirekten Verfahren häufig Anwendung. 
Aufgrund der genannten Nachteile hat die Firma NANO-X die x-tec® Beschichtung 
weiterentwickelt und im Jahr 2008 die zweite Generation der Beschichtung auf 
Nanobasis vorgestellt. Diese NANO-X active corrosion protection (NXACP)-
Beschichtung soll auch nach der Warmumformung schweißbar sein und einen aus-
reichenden Korrosionsschutz bieten [22]. Bisher gibt es jedoch keine Quellen, die 
einen Einsatz der Beschichtung der zweiten Generation im Fahrzeugbau belegen. 
Zwischen dem Jahr 2009 und 2012 wurden in einem vom Bundesministerium für 
Wirtschaft und Technologie geförderten AiF1-Projekt Beschichtungen auf Nanoba-
sis für das Presshärten erforscht. An den Vorhaben waren das DECHEMA-
Forschungsinstitut und das Institut für Eisenhüttenkunde der RWTH Aachen betei-
ligt. Es wurden drei Beschichtungen aus kolloidalen Dispersionen, sog. Solen, im 
Sol-Gel-Verfahren ausgesucht und weiter untersucht. Dabei wurde das Verhalten 
beim Presshärten, die Korrosionsbeständigkeit und die Schweißbarkeit nach dem 
 
1 Arbeitsgemeinschaft industrieller Forschungsvereinigungen 
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Presshärten dokumentiert. In Tabelle 3 sind die Zusammensetzungen der unter-
suchten Solen aufgelistet.  
Sol SiO2 Al2O3 Li2O K2O 
A 74,5 5,1 20,4 - 
B 63,5 5,9 - 30,6 
C 70,9 2,4 26,7 - 
Tabelle 3: Zusammensetzung der untersuchten Solen für das Presshärten, 
[23] 
Die Ergebnisse wurden mit einer Referenzbeschichtung aus Aluminium-Silizium 
verglichen. Bis zu einer Temperatur von 800 °C zeigen die Solen im Vergleich eine 
gute Korrosionsbeständigkeit. Bei höheren Temperaturen erhöht sich die Porosität 
der Beschichtung, die Korrosionsbeständigkeit nimmt ab. Dabei gelangen Eisen-
oxide durch die Beschichtungen bis zur Oberfläche und bilden dort eine 
Oxidschicht. Mit Sol A konnte eine gute Schweißeignung beim Laserschweißen mit 
einem Nd-YAG-Laser erreicht werden. Die Ergebnisse zeigen jedoch, dass mit den 
hier untersuchten Solen keine ausreichende Korrosionsbeständigkeit bei der für 
das Presshärten notwendigen hohen Austenitisierungstemperatur erzielt werden 
konnte. Eine umgehende Anwendung dieser Beschichtungen in der Industrie ist 
daher nicht zu erwarten [23]. 
Feuerverzinken: 
Im Jahr 2003 hat die Firma Voestalpine begonnen feuerverzinkte presshärtbare 
Stahlbleche zu entwickeln, um den Einsatz in der direkten und der indirekten War-
mumformung zu ermöglichen. Die Herausforderung lag darin, dass Zink als Korro-
sionsschutz bei etwa 420 °C flüssig wird und ab etwa 900 °C bei der Austenitisie-
rung verdampft [24]. Im Jahr 2012 hat die Firma Ihren Werkstoff unter der Bezeich-
nung phs-ultraform® vorgestellt. Dieser Werkstoff vereint die Innovation des be-
währten kathodischen Korrosionsschutzes auf Stahlband mit einer Reduzierung der 
Haltezeit nach Erreichen der Austenitisierungstemperatur von 870 °C auf nur 45 s 
[16]. Die Erfindung wurde mit 300 Patenten gesichert und verspricht für die kom-
menden Jahre ein enormes Marktpotential, da sie in beiden Prozessrouten ver-
wendet werden kann [25]. 
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2.1.4 Prozessparameter beim industriellen Presshärten 
Aus der Betrachtung der Prozesskette und der Prozessparameter folgt, dass an 
den Versuchsaufbau zur Ermittlung von Fließkurven unter prozessähnlichen Bedin-
gungen der Warmblechumformung folgende Anforderungen zu stellen sind: 
 
Aufheizrate: 
Die Aufheizrate ist maßgeblich abhängig von der verwendeten Legierung und der 
Beschichtung. Zur Prüfung von AlSi-beschichteten Blechproben muss eine Auf-
heizrate von 12 K/s erreicht werden können [7]. Für nanobeschichtete oder feuer-
verzinkte Stahlbleche sind höhere Aufheizraten nicht notwendig. Die Erhöhung der 
Aufheizrate verkürzt jedoch die Prozessdauer. 
 
Austenitisierungstemperatur: 
Um eine vollständige Austenitisierung zu ermöglichen, ist eine Erwärmung des 
Stahls über die Ac3-Temperatur notwendig. Diese Temperatur hängt im Wesentli-
chen vom Kohlenstoffanteil im Werkstoff ab und liegt für den 22MnB5 mit 1,9-
2,5 Gew.-% Kohlenstoff etwa bei 800 – 850 °C. Bisher findet in der Praxis die Au-
stenitisierung bei Temperaturen zwischen 880 – 950 °C statt [12]. Merklein et al. 
haben gezeigt, dass die Austenitisierungszeit mit höherer Austenitisierungstempe-
ratur reduziert werden kann. Durch Härtemessungen an Proben mit einer Blechdik-
ke von 1,75 mm wurde gezeigt, dass bei einer Steigerung der Temperatur von 
860 °C auf 950 °C die Haltedauer von 330 s auf 180 s reduziert werden kann [26]. 
Der Stahlt phs-ultraform® von Voestalpine soll nach Herstellerangaben bei 870 °C 
austenitisiert werden [16]. Durch das Herabsetzen der Austenitisierungstemperatur 
auf diese Temperatur kann Energie zum Heizen der Rollenöfen und damit auch 
Kosten eingespart werden. 
Ein Versuchsaufbau zur Ermittlung von Fließkurven muss daher eine Austenitisie-
rung bei mindestens 870 – 950 °C gewährleisten. 
 
Haltedauer bei Austenitisierungstemperatur: 
Die Haltedauer ist grundsätzlich abhängig von der Legierungszusammensetzung  
des Stahlblechs, seiner Blechdicke und der verwendeten Beschichtung. Für AlSi-
Beschichtungen wird eine Haltedauer von mindestens 300 s empfohlen, um einen 
ausreichenden Korrosionsschutz in der späteren Anwendung der Bauteile zu ge-
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währleisten. Für eine Ermittlung von Materialdaten an Blechproben ist dies jedoch 
nicht notwendig. 
Untersuchungen von Merklein et al. an Proben des Werkstoffs 22MnB5 verschie-
dener Hersteller haben gezeigt, dass die Haltedauer von der Blechdicke abhängt 
und bisher nicht herstellerspezifisch ist. In den Experimenten wurde bei möglichst 
kurzer Haltedauer ein vollständig martensitisches Gefüge nach dem Presshärten 
und damit die maximal erreichbare Härte von etwa 470 HV10 des Stahls ange-
strebt. Während der Abkühlphase wurde bei vollständig metallischem Kontakt ein 
Anpressdruck von 40 MPa aufgebracht. Tabelle 4 zeigt die Austenitisierungszeiten 
bei einer Austenitisierungstemperatur von 950 °C. 
Blechdicke in mm: 1 1,5 1,75 2,5 
Haltedauer in s: 145 165 180 240 
Tabelle 4: Austenitisierungszeiten für verschiedene Blechdicken, [27] 
Der für den Einfluss der Blechdicke ursächliche Mechanismus wird in der Quelle 
nicht untersucht oder beschrieben. Bei einem dünnen Blech sind die Durchwär-
mung und die Abkühlung schneller erreicht, als bei einem Dickeren. Die Austeniti-
sierungszeit zur Lösung des Kohlenstoffs in der Blechmitte ist aus diesem Grund 
bei einem dünnen Blech geringer. Der Einfluss der Abkühlgeschwindigkeit in Ab-
hängigkeit von der Blechdicke bei gleichem Anpressdruck wurde nicht untersucht. 
Der Stahl phs-ultraform® 1500 Z140 wurde hierbei nicht getestet, da er erst später 
verfügbar war. Der Hersteller Voestalpine empfiehlt nach Angaben im Werkstoffda-
tenblatt eine Haltedauer von nur 45 s nach Erreichen der Austenitisierungstempera-
tur von 870 °C bei verfügbaren Blechdicken von 0,8 – 2,3 mm [16]. 
Im Versuchsaufbau zur Ermittlung von Fließkurven muss für Proben bis 2 mm Dik-
ke eine Haltedauer bei Austenitisierungstemperatur bis 240 s möglich sein. 
 
Umformgeschwindigkeiten: 
Während der Formgebung von Strukturbauteilen im Fahrzeugbau müssen im 
Presshärteprozess Stößelgeschwindigkeiten von etwa 250 mm/s erreicht werden, 
um die Formgebung möglichst vor dem Beginn des Härtens abzuschließen. Anga-
ben zur maximalen Umformgeschwindigkeit oder zu einer örtlichen Verteilung der 
Dehnrate in einem Bauteil während der Formgebung im Presshärteprozess sind in 
der Fachliteratur nicht verfügbar. 
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Die bisher in Warmzugversuchen aufgenommenen Fließkurven wurden bei Dehn-
raten von 0,01 - 1 s-1 ermittelt [28], [29], [1]. Aufgrund der sehr hohen Stößelge-
schwindigkeit während der Formgebung, müssen im Bauteil jedoch lokal Dehnraten 
auftreten, die über der bisher im Warmzugversuch verfügbaren maximalen Um-
formgeschwindigkeit von 1 s-1 liegen.  
Die Fließkurvendaten für höhere Umformgeschwindigkeiten werden für eine An-
wendung in der Prozesssimulation daher aus den verfügbaren Ergebnissen be-
rechnet [8], [30]. Fließkurven bei Dehnraten bis 10 s-1 wurden für den presshärtba-
ren Stahl 22MnB5 bisher nur in Stauchversuchen an Rastegaev-Proben ermittelt 
[31]. 
Für den Versuchsaufbau zur Ermittlung von Fließkurven ist eine im Versuch kon-
stante Dehnrate von 0,01 bis 10 s-1 anzustreben. 
 
Abkühlen: 
Zu Beginn der Umformung hat das Blech in der Presse eine Temperatur von etwa 
800 – 850 °C. Der Wärmeübergang vom Bauteil in die Werkzeuge während des 
Presshärtens hängt von der lokalen Flächenpressung ab. Je höher die Flächen-
pressung ist, umso mehr Wärme kann vom Bauteil in das gekühlte Werkzeug über-
tragen werden. Da die Flächenpressung während der Umformung nicht an jeder 
Stelle im Bauteil gleich ist, ergeben sich verschiedene Temperaturzonen. 
Um beim Presshärten ein ferritisches oder bainitisches Gefüge zu vermeiden, muss 
die Abkühlgeschwindigkeit mindestens 27 K/s betragen (vgl. Abbildung 3). Die 
Umwandlung des austenitischen in ein martensitisches Gefüge beginnt bei etwa 
410 - 425 °C und endet bei einer Temperatur von etwa 280 °C, [32], [33], [31]. Das 
zeit- und temperaturabhängige Umwandlungsverhalten im ZTU-Diagramm für den 
Stahl 22MnB5 ist in Abbildung 3 dargestellt. 
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Abbildung 3: Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild für 22MnB5 [31] 
Aufgrund der hohen Stößelgeschwindigkeit im Formgebungsprozess wird die Mar-
tensitstarttemperatur im Bauteil erst nach erfolgter Umformung erreicht. Für die 
Aufnahme von Fließkurven im Austenitgebiet bei Prüftemperaturen zwischen 
650 °C und etwa 425 °C reicht es daher aus, eine Abkühlrate von etwa 27-30 K/s 
zu gewährleisten. Aufgrund der stabilen austenitischen Phase oberhalb von 650 °C 
ist eine schnellere Abkühlung nicht notwendig, vgl. Eriksson et al. [33]. Die Auf-
nahme von Fließkurven zwischen 400 und 500 °C muss mit einer Umformge-
schwindigkeit über 1 s-1 stattfinden, da bei niedrigeren Umformgeschwindigkeiten 
(bei isothermer Prüfung) sonst ein bainitisches Gefüge entsteht. Die Im Versuch 
entstehende Menge an Bainit kann mit einer höheren Umformgeschwindigkeit re-
duziert werden. 
Die Entwicklungstrends der letzten Jahre zeigen, dass immer mehr pressgehärtete 
Bauteile durch eine gezielte Temperaturführung in ihren Materialeigenschaften 
maßgeschneidert werden. Die Umformwerkzeuge werden lokal auf bis zu 400 °C 
erwärmt, um die Abkühlung an bestimmten Stellen im Bauteil zu verlangsamen. So 
kann ein ferritisches, bainitisches oder perlitisches Gefüge entstehen. Diese haben 
gegenüber dem martensitischen Gefüge eine geringere Festigkeit bei erhöhter 
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Duktilität. So erhält das Bauteil an definierten Stellen für die spätere Anwendung 
eine höhere Bruchdehnung [34]. 
Für die Ermittlung von Materialdaten für die Prozesssimulation ist es daher nicht 
nur entscheidend, temperatur- und dehnratenabhängige Fließkurvendaten zu erhal-
ten, es ist auch entscheidend, die Abkühlgeschwindigkeiten der Proben im Prüfauf-
bau so steuern zu können, dass das erforderliche Gefüge für den isothermen Ver-
such eingestellt wird. Hierfür reicht es aus, die Abkühlrate im Versuchsaufbau bis 
zu einem Maximum von 30 K/s einstellen zu können. 
 
2.2 Verfahren zur Ermittlung von Fließkurven an Blechen 
2.2.1 Übersicht 
Die Umformeignung von Blechen wird durch Fließkurven und das Umformvermö-
gen charakterisiert. Das Fließverhalten bei unterschiedlichen Spannungszustän-
den, aufgenommen durch Fließkurven, wird durch die Fließortkurve beschrieben. 
Zur Bestimmung von Fließkurven an Blechen bei Raumtemperatur gibt es bereits 
eine Vielzahl von Aufnahmeverfahren. Die Vielfalt bisher entwickelter Prüfverfahren 
ist begründet durch die Forderung nach einer möglichst ähnlichen Nachbildung des 
technischen Umformvorgangs im realen Prozess. Neben einer hohen Wirtschaft-
lichkeit wird auch die Ermittlung von Fließkurven bis zu einem möglichst hohen 
Umformgrad und für die Warmblechumformung zusätzlich die Ermittlung in einem 
möglichst breiten Temperatur- und Umformgeschwindigkeitsbereich gefordert [35], 
[36]. 
Aufgrund des Herstellungsprozesses von Blechen durch Walzen existiert im Werk-
stoff eine Textur. Hierdurch ist das Umformverhalten anisotrop und damit rich-
tungsabhängig. Die Bedeutung der einzelnen Verfahren zur Aufnahme von Fließ-
kurven an Blechen bei Raumtemperatur hängt davon ab, wie sensibel das Verfah-
ren auf die plastische Anisotropie (im Folgenden Anisotropie) des Probenmaterials 
reagiert und welche Informationen über sie gewonnen werden. In [26], [37] und [38] 
wurde in Zugversuchen gezeigt, dass der presshärtbare Stahl 22MnB5 für die 
senkrechte Anisotropie Werte von r < 1 bei Prüftemperaturen von 500 und 650 °C 
nach der Austenitisierung annimmt. In der Versuchsreihe wurde ein näherungswei-
se isotropes Werkstoffverhalten bei Prüftemperaturen zwischen 800 – 850 °C 
nachgewiesen. Die ebene Anisotropie war nach der Austenitisierung und bei Ab-
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kühlraten von 30 und 50 K/s bei Prüftemperaturen von 500, 650 und 850 °C nicht 
mehr messbar. 
Die Bedeutung des jeweiligen Prüfverfahrens für die Ermittlung von Informationen 
über die Anisotropie ist daher für das Presshärten nicht von großer Bedeutung. Es 
werden daher die gebräuchlichsten Aufnahmeverfahren zur Ermittlung von Fließ-
kurven an Blechen bei Raumtemperaturen und deren Eignung für die Ermittlung 
von Warmfließkurven an Blechproben beschrieben. 
2.2.1.1 Zugversuch 
In Abbildung 4 ist das technische Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines Zugver-
suchs schematisch dargestellt. Im Diagramm sind die Kenngrößen der Materialda-
tenermittlung eingetragen. Aufgrund des im Zugversuch vorliegenden einachsigen 
Spannungszustandes ergibt sich bei der Materialdatenermittlung ein außerordentli-
cher Vorteil. Die Bestimmung der Zielgrößen Fließspannung kf und Umformgrad φ 
für die Fließkurvenermittlung erfolgt aus den Messgrößen Zugkraft FZug, Probenver-
längerung Δl und dem Anfangsprobenquerschnitt A0 [39]. Diese direkte Bestim-
mung der Zielgrößen aus den Messwerten ist nur im Bereich der Gleichmaßdeh-
nung bis zu geringen Umformgraden bis φmax ≤ 0,5 (uniaxialer Spannungszustand) 
möglich. Im Bereich der Gleichmaßdehnung verringert sich der Querschnitt der 
Probe gleichmäßig und nicht lokal (Einschnürung) [35]. 
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Abbildung 4: Schematische Darstellung eines technischen Spannungs-
Dehnungs-Diagramms mit den wichtigsten Kenngrößen der 
Werkstoffprüfung, [40] 
In realen Umformprozessen werden jedoch aufgrund vorliegender mehrachsiger 
Spannungszustände im Blechbauteil höhere Umformgrade als im Zugversuch er-
reicht. Daher müssen die aus dem Zugversuch ermittelten Daten zu Lasten der 
Ergebnisqualität extrapoliert werden. Da die hierfür verwendeten empirischen oder 
physikalischen Extrapolationsansätze Näherungen darstellen, beinhaltet das Er-
gebnis grundsätzlich Abweichungen vom realen Fließverhalten. Der dabei entste-
hende Fehler hängt davon ab, wie gut der gewählte Ansatz die Realität abbildet. 
Bei Anwendung des Zugversuchs zur Aufnahme von Fließkurven bei erhöhter 
Temperatur ergeben sich weitere Nachteile. In der betrachteten Messlänge der 
Probe muss eine homogene Temperaturverteilung vorliegen. Im Regelfall ist ein 
Abfallen der Fließspannung bei steigender Temperatur zu beobachten [35]. Bei 
einer inhomogenen Temperaturverteilung kommt es daher im Bereich mit hoher 
Temperatur zu einer höheren Formänderung als im Bereich mit niedriger Tempera-
tur. Eine ausführliche Betrachtung des Zugversuchs bei erhöhten und hohen Tem-
peraturen folgt in den Kapiteln 2.2.2 und 2.2.3.  
Rm
Bruch
σ
= 
F/
A 0
Ag
A ε =
Δl
l0
• 100 %
Rp
Rp = Streckgrenze
Rm = Zugfestigkeit
Ag = Gleichmaßdehnung
A = Bruchdehnung
ε = Dehnung
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2.2.1.2 Zugversuch nach Vorverfestigung 
Durch Walzen können Blechproben gezielt vorverfestigt und im Zugversuch geprüft 
werden. Die dann im Zugversuch ermittelte Streckgrenze Rp wird der jeweiligen 
Fließspannung kf des zugehörigen Grades der Vorverfestigung gleichgesetzt. Vor-
verfestigte Proben mit einem Umformgrad von φ > 0,3 zeigen kaum noch Umform-
vermögen nach dem Beginn der Zugprüfung, sodass der Wert für die Zugfestigkeit 
Rm der Fließspannung gleichgesetzt wird. Auf diese Weise lässt sich für jeden Grad 
der Vorverfestigung ein zugehöriger Wert für die Fließspannung ermitteln. Das 
Ergebnis der Versuchsreihe mit Blechproben verschiedener Grade an Vorverfesti-
gung stellt dann die Fließkurve dar. 
Dieses Verfahren ist aufwendig, da die Einstellung einer definierten Vorverfestigung 
in den Proben durch den zusätzlichen Walzvorgang erfolgen muss. Zudem muss 
eine hohe Anzahl an Zugversuchen durchgeführt und mindestens gleichviele Zug-
proben gefertigt werden, um eine Fließkurve mit einer ausreichenden Anzahl an 
Stützstellen zu erhalten. Jedoch wird die Ermittlung von Fließkurven bis zu einem 
Umformgrad von φmax = 1 möglich [41], [35], [42]. 
2.2.1.3 Stauchversuch 
Das Formänderungsvermögen von Metallen ist unter hydrostatischer Druckspan-
nung groß. Daher können im Stauchversuch Fließkurven in einem breiteren Werte-
bereich aufgenommen werden als im Zugversuch [43], [44]. 
Im Stauchversuch (auch Zylinderstauchversuch) wird ein zylindrischer Probekörper 
zwischen ebenen, parallelen Stauchbahnen zusammengedrückt. Aus den Mess-
werten für Druckkraft und Stauchweg lassen sich die Fließspannung und der Um-
formgrad berechnen. Bei der Berechnung der Fließspannung wird neben der auf 
die Probe wirkenden Kraft auch die Änderung der Probengeometrie berücksichtigt. 
Der Messwert für den Stauchweg hat damit Einfluss auf beide Zielgrößen. Ein 
Messfehler im gemessenen Weg wirkt sich daher stark auf die Fließkurve aus, 
zumal die Höhe der Probe mit zunehmendem Betrag des Umformgrades exponen-
tiell abnimmt. 
Während des Stauchversuchs behindert die Reibung zwischen Probe und Stauch-
bahn die Ausbreitung der Probe, sodass die Probe ihre zylindrische Gestalt verliert 
und sich eine bauchige Tonnenform ausbildet. Der Formänderung wird daher im 
Versuchsverlauf mehrachsig und macht die Messung der Probenkontur sowie die 
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Anwendung eines Fließkriteriums notwendig. Auf das Ergebnis der Fließkurve be-
zogen ergeben sich hierdurch weitere Unsicherheiten durch die Anwendung des 
Fließkriteriums und durch Messfehler beim Vermessen der Probenkontur [36]. Um 
die Vermessung der Probenkontur zu umgehen, gibt es folgende zwei Möglichkei-
ten: 
Die Proben werden nach geringer Umformung abgedreht und so wieder in eine 
zylindrische Form überführt werden. Dies bedeutet allerdings einen sehr hohen 
zusätzlichen Aufwand in der Versuchsdurchführung und macht den Versuch un-
wirtschaftlich. Eine weitere Möglichkeit ist die Verwendung von Proben nach Ra-
stegaev. Diese Proben besitzen in ihren kreisförmigen Stirnflächen Schmierstoffta-
schen, um die Reibung zwischen Probe und Stauchbahn zu minimieren und so die 
zylindrische Probenform im Versuch beizubehalten. 
Die aufgebrachte Umformarbeit wird zum größten Teil in Wärme umgesetzt, wo-
durch sich die Probentemperatur erhöht und der Verlauf der Fließkurve auch im 
Stauchversuch beeinflusst wird. Bei niedrigen Stauchgeschwindigkeiten ergeben 
sich isotherme Fließkurven, da die entstehende Wärme in die Stauchbahnen abge-
führt werden kann. Bei hohen Stauchgeschwindigkeiten führt diese Wärme jedoch 
zu einer Temperaturerhöhung in der Probe und damit zu geringeren Fließspannun-
gen [41]. 
Moderne Prüfanlagen erlauben durch eine ausgereifte Anlagentechnik die Durch-
führung von Stauchversuchen bei hohen Temperaturen und hohen Umformge-
schwindigkeiten. Naderi et al. haben in [31] Stauchversuche an Rastegaevproben 
unter den Bedingungen des Presshärtens zwischen 600 und 900 °C bei Dehnraten 
von 0,1, 1 und 10 s-1 durchgeführt. Der Verlauf der Fließkurven wurde mit zwei 
verschiedenen Materialgesetzen abgebildet um eine mathematische Beschreibung 
der Fließkurven zu erzielen. Eriksson et al. haben in [33] die Aufnahme von iso-
thermen Fließkurven im Stauchversuch für Temperaturen beschrieben, die das 
Bauteil während der Fertigung mittels Presshärten durchläuft. Es wurden Daten 
zwischen 650 – 900 °C, 300 – 600 °C und 20 – 400 °C ermittelt. Die Dehnraten 
wurden zwischen 0,1 und 10 s-1 gewählt. 
Die Proben für einen Stauchversuch lassen sich meist nicht aus dem zur Verfügung 
stehenden Blechmaterial entnehmen, da die Blechdicke hierfür nicht ausreichend 
hoch ist. Eine Möglichkeit dennoch einen Stauchversuch an Blechproben durchzu-
führen, bietet der Schichtstauchversuch, der im Folgenden vorgestellt wird. 
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2.2.1.4 Schichtstauchversuch 
Der Schichtstauchversuch ist aus dem gebräuchlichsten Verfahren zur Fließkur-
venaufnahme für die Massivumformung, dem Stauchversuch an zylindrischen Mas-
sivproben, hervorgegangen. Um auch Fließkurven für Blechproben ermitteln zu 
können, werden kreisrunde Blechronden oder gelochte Scheiben gestapelt und 
gestaucht. Der Versuchsablauf erfolgt wie der Stauchversuch an zylindrischen Pro-
ben aus Vollmaterial, bei dem der Probekörper zwischen ebenen und parallelen 
Stauchbahnen gestaucht wird. 
Bei Verwendung von gelochten Scheiben ist eine Innen- oder Außenführung mög-
lich, um eine axialsymmetrische Umformung zu gewährleisten, vgl. Abbildung 5. 
 
Abbildung 5: Schichtstauchversuch mit a) Innenführung und b) Außenfüh-
rung, [45] 
Bei innengeführten und paketierten Proben weichen die Ergebnisse für die Fließ-
spannung um maximal 8 % von den Ergebnissen der Vollproben ab. Bei außenge-
führten und paketierten Proben fließt das Material in die Innenbohrung und es tre-
ten Drücke in der Mantelfläche an der Probenaußenseite auf. Die Auswertung der 
Ergebnisse und die daraus resultierende Berechnung der Fließkurve ist daher nicht 
trivial [45]. 
Merklein hat in [46] den Schichtstauchversuch bei Raumtemperatur mit optischer 
Formänderungsanalyse vorgestellt. Hierbei werden die paketierten Proben ohne 
Obergesenk
Preßstempel
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Führungsdorn
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Führung gestaucht. Die aufgenommen Daten werden zur Fließkurvenberechnung 
und zur Bestimmung der Anisotropie verwendet. 
Ebenso wie der Stauchversuch, kann auch der Schichtstauchversuch zur Ermitt-
lung von Warmfließkurven genutzt werden. Die Temperatur in der Probe wird dabei 
mit einem Thermoelement überwacht, vgl. Abbildung 6. 
 
Abbildung 6: paketierte Stauchprobe a) vor dem Versuch und b) mit Ther-
moelement nach dem Stauchversuch, [47] 
Hochholdinger et al. haben in [48] Fließkurven an presshärtbarem Stahl ermittelt. 
Die Versuche wurden in einem Umformdilatometer unter den Bedingungen des 
Presshärtens bei Temperaturen zwischen 650 und 850 °C und Dehnraten von 0,1, 
1 und 5 s-1 durchgeführt. Die Stauchprobe bestand aus 3 gestapelten Blechronden 
mit einer Blechdicke von je 1,83 mm und einem Durchmesser von 5 mm. Für eine 
mathematische Beschreibung der ermittelten Fließkurven wurden die Ergebnisse 
mit verschiedenen Materialmodellen verglichen. 
2.2.1.5 Hydraulischer Tiefungsversuch / Bulgeversuch 
In diesem Versuch wird ein Blechzuschnitt kreisförmig mit Ziehsicken geklemmt 
und einseitig mit einem Öldruck beaufschlagt. Da das Blechmaterial aus dem ge-
klemmten Bereich nicht nachfließen kann ändert sich die Blechdicke während sich 
die Probe durch reines Streckziehen tieft und dabei einen Bulge ausformt. Aufgrund 
des mehrachsigen Spannungszustandes können Fließkurven mit höheren Um-
formgraden (bis φmax = 0,8) als im Zugversuch ermittelt werden. Abbildung 7 zeigt 
den Bulgeversuch schematisch. Zur Minimierung des Biegeeinflusses auf die zwei-
achsige Zugbeanspruchung sollte der Probendurchmesser ausreichend hoch ge-
wählt werden. Ein Richtwert hierfür ist ein Verhältnis von Probendurchmesser zur 
Blechdicke von ???? ≥ 100. 
a) b)
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Abbildung 7: Hydraulischer Tiefungsversuch, [35] 
Für die Berechnung der Fließkurve ist die Aufnahme folgender Messgrößen nötig: 
 Beulradius: ? 
 Blechdicke an der Bulgekuppe: ? 
 Öldruck: ? 
Durch die Membrantheorie für biegeschlaffe Schalen kann der Spannungszustand 
in der Bulgekuppe beschrieben werden. Die Fließbedingungen „Schubspannungs-
hypothese nach Tresca“ und die „Gestaltänderungsenergiehypothese nach von 
Mises“ liefern aus diesem mehrachsigen Spannungszustand die Fließspannung 
entsprechend Gl. 2-1. 
Gl. 2-1   ?? ? ?
?
?
??
?
?
? ?? 
Der Umformgrad berechnet sich aus der Blechdicke nach Gl. 2-2, [35]. 
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Gl. 2-2 ? ? ?? ?
?
??
?? 
Der Bulgeversuch zur Aufnahme von Kaltfließkurven kann auch zur Analyse der 
Grenzformänderungen von Blechwerkstoffen eingesetzt werden. Hierzu werden 
verschiedene kreisförmige und ellipsenförmige Werkzeugkavitäten eingesetzt, um 
Grenzformänderungen bei unterschiedlichen zweiachsigen Zugbelastungen zu 
ermitteln. 
Die bisherigen Ansätze, in denen der Bulgeversuch für die Ermittlung von Warm-
fließkurven und Grenzformänderungen bei erhöhten Temperaturen eingesetzt wur-
de, erreichen jedoch nicht die hohen Temperaturen bis 870 °C und die Umformge-
schwindigkeiten realer Umformvorgänge beim Presshärten oder bieten keine aus-
reichende Möglichkeit, die sich einstellende Dehnrate am höchsten Punkt („Pol“) 
der Aufwölbung der Probe zu regeln. 
2.2.1.6 Torsionsversuch/ Verdrehversuch 
Im Torsionsversuch wird eine Probe in zylindrischer Form (massiv- oder hohlzylin-
der) oder in Form einer flachen Scheibe bei Blechmaterial mit einem in der Längs-
achse auf die Probe wirkenden Moment 
belastet, vgl. Abbildung 8. Aus den Mess-
werten für den Drehwinkel ω und das an 
der Probe anliegende Moment MT werden 
der Umformgrad und die Fließspannung in 
zwei Schritten berechnet. Aus dem ge-
messenen Drehmoment für einen be-
stimmten Abstand von der Drehachse wird 
die Schubspannung ? und aus dem Dreh-
winkel die Schiebung ? berechnet. Im 
zweiten Schnitt wird durch Annahme eines 
Fließkriteriums aus der Schubspannung ? 
die Fließspannung kf und aus der Schiebung ? der Vergleichsumformgrad????be-
rechnet. 
Für die Auswertung wird vorausgesetzt, dass der Probenwerkstoff isotrop und in-
kompressibel ist und, dass sich die Probenlänge während des Versuches nicht 
Abbildung 8: Torsionsversuch 
schematisch 
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ändert. Aufgrund der Annahme, dass die Probengeometrie im Versuchsverlauf 
unverändert bleibt, kann die Umformgeschwindigkeit durch die Drehzahl eingestellt 
werden und im Versuch konstant gehalten werden. Der Versuch unterliegt keinen 
Reibungseinflüssen und ermöglicht die Aufnahme von Fließkurven, auch in einem 
größeren Wertebereich für den Umformgrad, in Ausnahmefällen auch bis φmax = 7. 
Bei der Aufnahme von Warmfließkurven muss auf eine gleichmäßige Temperatur-
verteilung über der Probenlängsachse geachtet werden, da sich sonst örtlich ver-
schiedene Fließspannungen und Umformgrade ergeben. 
Bei größeren Formänderungen ändert sich, abweichend von der oben getroffenen 
Annahme, die Probenlänge aufgrund von Spannungen in Probenlängsrichtung, 
welche auch den Spannungszustand ändern. Ferner ist die Formänderung über 
dem Probenquerschnitt bei Verwendung massiver oder scheibenförmiger Proben 
nicht homogen. In der mittleren Faser des Probenkörpers ist die Formänderung 
gleich null, während sie auf der Mantelfläche maximal ist. Dies muss bei der Ver-
suchsauswertung berücksichtigt werden. 
Dies lässt sich durch Verwendung dünnwandiger Hohlzylinder umgehen. Hierbei 
besteht dann die Gefahr des frühen Versagens der Probe durch Knicken infolge 
nicht ausreichender Stabilität [49], [50], [36], [40]. 
Zur Bestimmung von Warmfließkurven an Blechmaterial ist der Torsionsversuch 
nicht geeignet, da die Formänderung radial inhomogen ist.  
2  Stand der Kenntnisse 
 
26 
2.2.1.7 Ebener Torsionsversuch 
1972 wurde von Marciniak der ebene 
Torsionsversuch beschrieben und vorge-
stellt [51]. Für diesen Versuch wird einem 
zu prüfenden Blechmaterial ein kreisför-
miger Zuschnitt entnommen und am Rand 
sowie in der Drehachse eingespannt. 
Abbildung 9 zeigt den Versuchsaufbau 
schematisch. Die Einspannungen werden 
durch Aufbringen eines Momentes gegen-
einander verdreht, es entsteht eine 
Schubverformung im freien Probenbe-
reich. Die größten Werte für Schubspan-
nung ? und Schiebung ? entstehen an der 
inneren Einspannung nahe der Drehachse 
in Form von Kreiszylindern in der Probe. 
Der Umformgrad im freien Probenbereich 
fällt von innen nach außen stark ab und ist daher nur in einem wenige Millimeter 
breiten Bereich von Null verschieden. Der Bruch der Probe erfolgt nahe der inneren 
Einspannung. 
Die Stärke des Versuchs liegt in der guten Widergabe des relativen Verlaufs der 
Fließkurve. Der relative Verlauf wird vom ausgewählten Fließkriterium nicht wesent-
lich beeinflusst und hängt hauptsächlich nur von der Messgenauigkeit ab [36]. Als 
Hauptfehlerquelle des Versuchs wird als Resultat der axialen Einspannkraft die 
Relativbewegung zwischen Blech und Einspannung genannt. Hierdurch kommt es 
im Versuchsverlauf zu einem systematischen Drehwinkelfehler und gleichzeitig zu 
einer Störung des Spannungszustandes in der Blechprobe [52]. 
 
Fazit 
Auf Grundlage der Betrachtung der Verfahren zur Ermittlung von Fließkurven an 
Blechen und deren Eignung zur Ermittlung von Warmfließkurven wird im Rahmen 
dieser Arbeit der Zugversuch an Flachzugproben aus Blechen untersucht. Dieser 
Grundversuch ist allgemein anerkannt und hinsichtlich Instrumentierung, Prüfaus-
wertung und Normung entwickelt. Im Jahr 2009 wurde vom Europäischen Komitee 
für Normung die DIN EN ISO 6892 [53] angenommen. Es existieren daher eine 
Abbildung 9: Ebener Torsions-
versuch 
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einheitliche Vorgehensweise zur Durchführung und Auswertung von Zugversuchen 
sowie Empfehlungen für geeignete Probengeometrien, die einen Vergleich von 
Ergebnissen international ermöglichen. 
Prüfmaschinen für die Zugprüfung sind weit verbreitet und daher in Einrichtungen 
wie Hochschulinstituten, Prüflaboren und bei Herstellern von Blechbauteilen ver-
fügbar. Die Herstellung von Flachproben für die Zugprüfung ist wirtschaftlich und 
durch bspw. Fräsen oder Feinschneiden einfach möglich. 
Im zweiten Teil der DIN EN ISO 6892 [54] ist der Zugversuch als Prüfverfahren bei 
höheren Temperauren genormt. Dies unterstreicht die Bedeutung dieses Verfah-
rens auch für eine Aufnahme von Warmfließkurven. Im Folgenden wird der Zugver-
such und die bisherigen Anwendungen des Versuchs zur Ermittlung von Warm-
fließkurven detailliert beschrieben. 
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2.2.2 Zugversuche an Blechen unter homogener Formänderung 
In diesem Kapitel wird die Vorgehensweise zur Berechnung der Fließspannung, 
des Umformgrades und der senkrechten Anisotropie bis zur Gleichmaßdehnung 
beschrieben. 
2.2.2.1 Fließspannung, Umformgrad und Anisotropie 
Im Zugversuch liegt der spezielle Fall des einachsigen Spannungszustandes vor, 
der von Versuchsbeginn bis zur Gleichmaßdehnung Ag vorliegt, vgl. Abbildung 4. 
Bis zum Erreichen der Gleichmaßdehnung wird in guter Näherung angenommen, 
dass die Zugspannung über den Querschnitt gleichmäßig verteilt ist. Die Gleich-
maßdehnung beschreibt die kritische Dehnung, bei der sich die physikalische Ver-
festigung und die geometrische Entfestigung kompensieren. Im Zugversuch wird an 
dieser Stelle das Zugkraftmaximum FZug,max nach der Streckgrenze Rp erreicht. Bei 
noch größeren Dehnungen überwiegt die geometrische Entfestigung und es ent-
steht eine lokale Querschnittsminderung, die Einschnürung der Probe. Im Zugver-
such an Flachproben wird die Fließspannung bis zum Erreichen der Gleich-
maßdehnung nach Gl. 2-3 berechnet [39], [40]. 
Gl. 2-3 
?? ?? ?
????
??
 
????: Zugkraft 
??: Probenquerschnitt im betrachteten Zeitpunkt 
Aufgrund der Volumenkonstanz lässt sich der aktuelle Probenquerschnitt ?? aus 
dem Messwert für die Längenänderung der Probenmesslänge ?? und den bekann-
ten Werten für die Anfangsmesslänge ?? und den Anfangsprobenquerschnitt ?? 
nach Gl. 2-4 berechnen. 
Gl. 2-4 ?? ??
????
??? ? ???
?
????
??
 
??: Messlänge nach erfolgter Umformung 
Für den einachsigen Zugversuch im Bereich der Gleichmaßdehnung ist der Um-
formgrad in Zugrichtung gleich dem der Vergleichsumformgrad und es gilt: 
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Gl. 2-5 
?? ?? ? ? ??
??
?
? ??
??
??
??
??
 
?: Augenblickliche Länge der Messlänge 
Die Vorgehensweise zur Berechnung der Fließspannung und des Umformgrades 
sind für Zugversuche bei Raumtemperatur und bei Warmzugversuchen gleicher-
maßen gültig. 
Ein großer Vorteil des Zugversuchs neben der einfachen Berechnung der Fließ-
spannung ist die Möglichkeit, den r-Wert der senkrechten Anisotropie zu ermitteln 
(vgl. Gl. 2-6) [36]. 
Gl. 2-6 ?? ? ?
??
??
 
Hierfür muss neben der Längenänderung in Zugrichtung auch die Änderung der 
Probenbreite im Versuch gemessen werden. Neben der weit verbreiteten Verwen-
dung von Breitenaufnehmern gibt es auch die Möglichkeit die Formänderung op-
tisch zu ermitteln (vgl. Kapitel 4.2). Aus dem Umformgrad in Zugrichtung und dem 
Umformgrad in Breitenrichtung ?? kann aufgrund der Volumenkonstanz der Um-
formgrad in Dickenrichtung ?? der Probe berechnet werden nach: 
Gl. 2-7 ?? ?? ????? ? ? ? 
mit ?? < 0 . 
Wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben wurde, konnte durch Warmzugversuche an press-
härtbarem Stahl nachgewiesen werden, dass bei Temperaturen von 500 und 
650 °C Werte von r < 1 für die senkrechte Anisotropie vorliegen. So konnte festge-
stellt werden, dass der dort untersuchte Werkstoff 22MnB5 in diesem Temperatur-
bereich stärker aus der Dickenrichtung fließt als aus der Breitenrichtung. 
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2.2.3 Zugversuche an Blechen unter inhomogener Formänderung 
2.2.3.1 Auswertung von Standardproben über die Gleichmaßdehnung 
hinaus 
Mit dem Einsetzen der Einschnürung, können Fließkurvendaten nicht mehr allein 
aus den Messwerten für Zugkraft und Probendehnung bestimmt werden. Im Allge-
meinen ist die Einschnürung der Zugprobe bei Raumtemperatur auf Defekte im 
Material zurückzuführen. Die physikalische Verfestigung kann in einer Stelle die 
geometrische Entfestigung nicht mehr kompensieren, wodurch an dieser Stelle eine 
komplexer dreiachsiger Spannungszustand entsteht und der Zugversuch inhomo-
gen wird [55]. Im Warmzugversuch erfolgt eine Probeneinschnürung auch bei in-
homogener Temperaturverteilung. Im Bereich mit hoher Probentemperatur ist die 
Fließspannung geringer, wodurch sich die Umformung in diesem Bereich konzen-
triert. 
Rundzugproben besitzen gegenüber Flachzugproben den Vorteil der Axialsymme-
trie, auch während der Einschnürung. Aus diesem Grund wurden die ersten Ansät-
ze die Fließspannung auch nach Einsetzen der Einschnürung zu berechnen durch 
die Betrachtung von Rundzugproben entwickelt [55], [36], [56], [57]. Erst anschlie-
ßend wurden diese Ansätze für die Auswertung an Flachzugproben erweitert [58], 
[59]. 
Für Flachzugproben wurde 1985 von Semiatin et al. in [58] eine Erweiterung des 
Ansatzes nach Bridgeman [57] für isotropes Materialverhalten vorgestellt: 
Gl. 2-8 ?? ?
?
????
? ? ?
?
?? ? ?? ?? ??? ?? ?
?
?? ? ?
?
? ? ?? ?
?
??? ? ??
? 
mit a: Probenbreite in der Einschnürung 
 R: Krümmungsradius in der Einschnürung 
Die Autoren haben in Zugversuchen untersucht, wie sich Wärmegenerierung und 
Wärmeleitung während der Umformung auf die Grenzformänderung von Stahlpro-
ben mit einer Probendicke von einem Millimeter auswirken. Die Gültigkeit dieser 
Erweiterung wird auf die Verwendung von isotropem Blechmaterial eingeschränkt. 
Ferner weisen die Autoren auf die diffuse Einschnürung bei dünnen Blechproben 
hin, da hier in Blechdickenrichtung die Spannung nahe null ist. Aus diesem Grunde 
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wurde ein zweiachsiger Spannungszustand angenommen. Zur Bestimmung der 
technischen Dehnung wurde ein Bereich von 50,8 mm innerhalb der parallelen 
Probenlänge festgelegt. Die Änderung der Umformgeschwindigkeit im Bereich der 
Einschnürung wurde nicht betrachtet. 
Hoffmann und Vogl haben 2003 in [59] Arbeiten zur Ermittlung von Fließkurven im 
Flachzugversuch vorgestellt, um die Genauigkeit der Simulation von Tiefungsver-
suchen bei hohen Dehnungen kurz vor dem Probenversagen zu erhöhen. In der 
Arbeit wurde ein optisches Messsystem mit zwei CCD Kameras verwendet, sodass 
die Spannung in Zugrichtung für jede durch das optische Messsystem aufgenom-
mene Facette bestimmt werden konnte: 
Gl. 2-9 ?? ??
?
?
? ?
?
?? ? ??? ? ?? ? ???
 
mit: a0: Anfangsprobenbreite 
 t0: Anfangsprobendicke 
 εa, εt: Dehnung je Facette in Breiten-/Dickenrichtung 
 
Zur Berechnung der Fließspannung haben die Autoren den Ansatz von Siebel und 
Schwaigerer [56] weiterentwickelt: 
Gl. 2-10 ?? ?? ??? ? ? ?
??
?? ? ?
?? 
Mithilfe des optischen Messsystems wurde auch der Krümmungsradius an der 
Einschnürung bestimmt. Abbildung 10 zeigt zwei der aufgenommenen Bilder. 
 
Abbildung 10: Probe vor der Prüfung (a), Probe mit Einschnürung (b), 
stochastisches Muster auf der Probe (c), [59] 
Jedes aufgenommene Bild wurde mithilfe des Ansatzes ausgewertet. Die Fließkur-
ve enthält daher ebenso viele Stützstellen wie Bilder aufgenommen wurden. Die 
1 mm(a) εmax = 0 (b) εmax = 0,97 (c)
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Versuche wurden mit einer Dehnrate von 2,5 10-3 s-1 durchgeführt, sodass eine 
hohe Anzahl an Bildern aufgenommen werden konnte. Bei einer höheren Dehnrate 
muss daher ein optisches Analysesystem verfügbar sein, das eine hohe Aufnah-
mefrequenz gewährleistet. Für eine nähere Betrachtung von optischen Formände-
rungsanalysesystemen für den Zugversuch wird auf Kapitel 4.2 verwiesen. 
Die Anwendung der Ansätze ist im Warmzugversuch möglich, jedoch ergeben sich 
Unsicherheiten in den Ergebnissen durch Fehler bei der Bestimmung der Proben-
breite a und des Krümmungsradius R. 
2.2.3.2 Versuche mit besonderen Probengeometrien 
Der risskritische Bereich in Blechbauteilen, die in Pressprozessen wie beispielswei-
se dem Tiefziehen hergestellt werden, weist einen ebenen Formänderungszustand 
auf [60], [61]. Wagoner hat in [62] daher erstmals Ergebnisse aus dem Zugversuch 
an Dualphasenstählen mit sogenannten „plane strain“-Proben vorgestellt. So konn-
te gezeigt werden, dass sich mit der Plastizitätstheorie nach Hill [63] der ebene 
Formänderungszustand der verwendeten Stähle mit dieser Probenform gut be-
schreiben lässt. Die „plane strain“-Probengeometrien nach Wagoner sind in Abbil-
dung 11 dargestellt. 
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Abbildung 11: „Plane strain“-Probengeometrien nach Wagoner, links: Probe 
„B“, rechts: Probe „H“, [62] 
 
Abbildung 12: Momentaufnahme der Formänderungsaufnahme in der Pro-
benmitte an einer „plane strain“-Zugprobe (Probe „B“) nach 
Wagoner, [62] 
Zur Ermittlung der Formänderung wurden Kreise mit einem Durchmesser von 
7,5 mm auf die Probenoberfläche aufgebracht und während des Zugversuchs mit 
einem Zeitabstand von einer Minute fotografiert. Die Dehnungen wurden aus den 
Verzerrungen der Kreise auf den Fotografien berechnet. Für die Probe mit der Be-
zeichnung „B“ wurde eine Momentaufnahme der berechneten Dehnungen veröf-
fentlicht, vgl. Abbildung 12. 
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In An et al. [64] wird zur Ermittlung der Fließspannung an Zugproben mit ähnlicher 
Geometrie die gemessene Zugkraft FZug aufgeteilt. Die Zugkraft wird als Summe 
aus dem Kraftanteil an den Radien der Probe FRand und dem Kraftanteil aus einem 
„plane strain“-Bereich in der Probenmitte interpretiert. Dabei wird folgendes vor-
ausgesetzt: 
1. In der Mitte der Probe existiert ein ebener Formänderungszustand, der sich 
homogen ausbildet. 
2. Die Dehnungsverteilung an den Radien der Probe beeinflusst den ebenen 
Formänderungszustand in der Mitte nicht, solange dieser weit genug von den 
Radien entfernt ist. 
Mit einem „plane strain“-Dehnungsaufnehmer wird die Nebenformänderung in der 
Probenmitte gemessen. Die Anfangsmesslänge des Dehnungsaufnehmers beträgt 
4 mm. Es werden „plane strain“-Proben in den Breiten B = 47, 57, 67 und 77 mm 
verwendet. 
Abbildung 13 zeigt den verwendeten „plane strain“-Dehnungsaufnehmer und 
schematisch die verwendete Probengeometrie. 
 
Abbildung 13: „plane strain“-Dehnungsaufnehmer (links), verwendete „plane 
strain“-Probengeometrie mit variabler Probenbreite B 
(rechts), [64] 
Der Kraftanteil im Bereich der ebenen Formänderung in der Probenmitte besteht 
aus dem Produkt der Fließspannung ???? und dem Probenquerschnitt an dieser 
Stelle. Der Probenquerschnitt ist das Produkt aus Blechdicke tB und dem Messwert 
des Dehnungsaufnehmers für die Breite des Bereiches mit ebener Formänderung 
in der Mitte der Probe BPS, vgl. Gl. 2-11. 
B 
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Gl. 2-11 ???? ? ???? ? ?? ? ??? ???????? 
Die Zugkraft je Probe wird bei verschiedenen Dehnungen gemessen. Die gemes-
sene Zugkraft bei einer definierten Dehnung wird als lineare Funktion der Breite 
des „plane strain“-Bereiches interpretiert. Bei Auftragung der Zugkraft über der 
Probenbreite, bedeutet einer Geradengleichung entsprechend die Größe FRand den 
Achsenabschnitt. Das Produkt aus Fließspannung (im Bereich mit ebener Formän-
derung) und der Probendicke ????? ? ?? wird als Geradensteigung interpretiert. Aus 
der Kenntnis der Geradensteigung und der Blechdicke kann anschließend die 
Fließspannung der zugehörigen Dehnung zugeordnet werden. 
Diese Methodik berücksichtigt die sich ändernde Blechdicke nicht, was sich bei 
höheren Dehnungen negativ auf die Genauigkeit der Fließkurve auswirkt.  Ferner 
wird die Genauigkeit des Ergebnisses stark durch die Genauigkeit des Dehnungs-
aufnehmers beeinflusst. Im Versuch muss sichergestellt werden, dass es keine 
Relativbewegung in der Kontaktfläche zwischen Probe und Dehnungsaufnehmer 
gibt. Dies wird erschwert durch die Bewegung der Probe in vertikaler Richtung, da 
der Dehnungsaufnehmer der vertikalen Bewegung der Probe nicht folgt. 
Flores et al. haben in [65] eine Methodik vorgestellt, um die Entwicklung des homo-
genen Dehnungsfeldes bei Verwendung verschiedener „plane strain“-
Zugprobengeometrien in Verbindung mit einem optischen Formänderungsanalyse-
system zu beschreiben. In Abbildung 14 ist die verwendete Probengeometrie und 
das sich im Zugversuch entwickelnde Dehnungsfeld für eine Probe aus dem Werk-
stoff DC06 mit einer Dicke von 0,8 mm dargestellt. 
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Abbildung 14: „Plane strain“-Zugprobengeometrie (links), Dehnungsfeld für 
die logarithmische Dehnung in Zugrichtung (rechts), [65] 
Die Proben werden bis zu einer logarithmischen Dehnung in Zugrichtung von 
ε1 ≈ 0,25, gemessen auf der Oberfläche in der Probenmitte, gedehnt. Die Auswer-
tung erfolgt hier anhand der aufgenommenen Bilder ausschließlich in einer horizon-
talen Linie in der Probenmitte. Da die Nebenformänderungen verglichen mit den 
Hauptformänderungen in der Probenmitte sehr klein sind, werden ausschließlich 
die Hauptformänderungen ausgewertet. 
Die Breite B der Probe in der Probenmitte wird in eine homogene Breite BH und 
eine nichthomogene Breite BNH aufgeteilt, vgl. Gl. 2-12. 
Gl. 2-12 ? ? ?? ? ??? 
Die homogene Breite ist dabei definiert durch den Gradienten der Hauptformände-
rung ε1 in Breitenrichtung, vgl. Gl. 2-13. 
Gl. 2-13 
??? ?
???
???
? ? 
Die Grenzen des Intervalls [-ξ, ξ] werden durch den relativen Fehler xR zwischen 
den punktuellen Hauptformänderungen εi in x2-Richtung (Breitenrichtung) um die 
Hauptformänderung im Mittelpunkt der Probe ??? bestimmt, vgl. Gl. 2-14 und Gl. 
2-15. Der relative Fehler beträgt hier 0,02 (2%). Der Abstand d der Messwerte be-
trägt dabei 1 mm.  
Gl. 2-14 ?? ?
???? ??
??
??
?  = 0,02 
x1
x2
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Gl. 2-15 
? ?
??? ? ????
?
? ?
?? ? ???
?
?
???? ? ???
?? ?
? 
Die Intervallgrenzen lassen sich damit wie folgt beschreiben: 
Gl. 2-16 ?
???? ? ???
?? ?
?
???
???
?
???? ? ???
?? ?
 
Mit fortschreitender Umformung der Probe verkleinert sich die homogene Breite, 
wie in Abbildung 15 dargestellt. Es wird daher für jedes aufgenommene Bild der 
aktuelle Probenquerschnitt bestimmt, in dem ein homogenes Dehnungsfeld unter 
„plane strain“-Bedingungen vorliegt. Der homogene Probenquerschnitt AH wird 
beschrieben als Produkt aus homogener Breite und der zugehörigen homogenen 
Probendicke tH, vgl. Gl. 2-17 und Gl. 2-18. 
Gl. 2-17 ?? ? ?? ? ?? 
Gl. 2-18 ?? ? ?? ? ?????
? 
 
Abbildung 15: Hauptformänderung normalisiert über der Probenbreite für 
sieben Bilder (links), Bestimmung der homogenen Breite BH 
für Bildnummer sechs (rechts), [65] 
Aufbauend auf der Arbeit von An et al. [64] soll der Anteil der Zugkraft der auf die 
homogene Breite BH wirkt, im Folgenden homogener Kraftanteil FH genannt, aus 
den Messergebnissen gewonnen werden. Hierfür wird zuerst ein Zusammenhang 
beider Größen mithilfe der FEM-Simulation gesucht. Der Versuch wird mit dem FE-
Code SAMCEF Mecano unter Verwendung des Fließkriteriums nach Hill [66] simu-
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liert. Es werden Eingabedatensätze für fünf verschiedene Materialen für Probe A 
und ein Material für Probe B simuliert. Die Geometrien der Proben für die Simula-
tion sind in Abbildung 16 und Abbildung 17 dargestellt. 
 
Abbildung 16: (a) Geometrie der Probe A in mm, (b) dreidimensionales 
Modell der Probe A mit 1080 Elementen in drei Schichten, 
[65] 
 
 
Abbildung 17: (a) Geometrie der Probe B in mm, (b) dreidimensionales 
Modell der Probe A mit 10604 Elementen in drei Schichten, 
[65] 
Aus den Ergebnissen der Simulation wird der homogene Kraftanteil FH bezogen auf 
die Gesamtzugkraft und die homogene Breite BH bezogen auf die Probenbreite B in 
der Mitte für alle Simulationen aufgetragen, vgl. Abbildung 18.  
 
(a) (b)
(a) (b)
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Abbildung 18: Linearer Zusammenhang zwischen BH/B und FH/FZug aus den 
Ergebnissen der Simulation, [65] 
Es zeigt sich ein linearer Zusammenhang, der in Gl. 2-19 in Form einer Gera-
dengleichung mathematisch beschrieben wird. 
Gl. 2-19 
??
????
? ?? ?
??
?
? ?? 
Es wird die Annahme getroffen, dass α und β Konstanten sind und, wenn ??? ? ? 
(Hauptformänderung im Mittelpunkt der Probe gleich null) dann gilt ?? ? ???? und 
?? ? ?. 
Aus dieser Annahme folgt: 
Gl. 2-20 ?? ? ?? ?
??
?
? ???? ? ?? ? ?? ? ??????? 
Für die Fließspannung im „plane strain“-Bereich der Probe gilt: 
Gl. 2-21 ???? ? ?
??
??
? ?
??
?? ? ??
?? 
Gl. 2-20 eingesetzt in Gl. 2-21 ergibt die Gleichung zur Berechnung der Fließspan-
nung im „plane strain“-Bereich der Probe aus den bekannten Größen mit: 
 
F H
/F
Zu
g
BH/B
FH/Fzug = 0,98 BH/B + 0,02
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Gl. 2-22 ???? ? ?? ?
????
? ? ??
? ??? ? ?? ? ?
????
?? ? ??
?? 
Für die Konstante α ergibt sich unter Verwendung von Geometrie A bei Messwer-
ten zwischen α = 0,990 und 0,966 ein Durchschnittswert von α = 0,98. Für die Si-
mulation der Geometrie B ist α = 0,954. 
Durch diese Arbeiten konnte zum einen die Entwicklung einer homogenen Zone in 
„plane strain“-Zugproben mithilfe optischer Formänderungsmessung sichtbar ge-
macht werden. Zum anderen wurde der Kraftanteil, der auf diese Zone wirkt, mit 
der Prozesssimulation durch die Bestimmung von Koeffizienten abgeschätzt. Durch 
die Nutzung dieser Informationen ist die Ermittlung von Fließkurven aus dem Zug-
versuch an „plane strain“-Proben möglich. Weitergehende Arbeiten hierzu sind dem 
Autor nicht bekannt. 
2.2.3.3 Versuche zur Prüfung bei hoher Temperatur 
Zur Erwärmung von Proben im Zugversuch werden vorwiegend elektrothermische 
Verfahren eingesetzt, [67]: 
a) Erwärmung in einem Ofen (indirekte Widerstandserwärmung) 
b) Induktive Erwärmung 
c) Konduktive Erwärmung (direkte Widerstandserwärmung) 
Im Folgenden wird die Anwendung dieser Verfahren im Warmzugversuch be-
schrieben. Es werden die verfahrensspezifischen Vorteile und Nachteile hinsichtlich 
der Probenerwärmung und der Messwertaufzeichnung aufgezeigt. 
Ferner werden die Temperatur- und die Dehnungsverteilung in Warmzugproben 
beschrieben und eine Kompensierung für die sich ändernde Umformgeschwindig-
keit infolge der Einschnürung vorgestellt. 
 
Erwärmung im Strahlungsofen: 
Zur indirekten Widerstandserwärmung im Ofen werden üblicherweise Heizleiter 
genutzt. Die Heizleiter erwärmen sich durch direkte Widerstandserwärmung. Die 
Wärmeübertragung auf das Werkstück erfolgt indirekt durch Wärmestrahlung und 
Konvektion, vgl. Abbildung 19. 
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Abbildung 19: a) schematische Darstellung der Probenerwärmung durch 
indirekte Widerstandserwärmung, [68], b) Prüfmaschine mit 
Ofen der Firma Zwick, [69] 
Die wesentlichen Vorteile dieses Verfahrens liegen in der gleichmäßigen Erwär-
mung und Durchwärmung der Proben und in der Möglichkeit die Prüfung im Vaku-
um oder unter einer Schutzgasatmosphäre durchführen zu können. Ein Schutz vor 
Verzunderung durch eine Beschichtung der Proben ist  nicht notwendig. Die Firma 
Zwick/Roell bietet Öfen an, die eine Materialprüfung bis zu einer Temperatur von 
1600 °C ermöglichen. 
Ein Aufheizen und ein Abkühlen ist in einem Ofen aufgrund von langsamen Wär-
metransportprozessen nicht in kurzer Zeit möglich. Die Dauer der Versuchsdurch-
führung wird maßgeblich bestimmt durch die Aufheiz- und Abkühldauer der Proben. 
Für einen isothermen Zugversuch muss die Temperierkammer auch während des 
Versuchs geschlossen bleiben. Der Zugang zur Probe mit optischen Messsyste-
men zur Aufnahme von Dehnungsverteilungen in der Probe ist nicht möglich. Die 
Probendehnung kann bei diesen hohen Temperaturen nur im Kontakt durch Deh-
nungsaufnehmer mit Keramikfühlern gemessen werden. Ein weiterer Nachteil die-
ser Methodik ist die hohe Beanspruchung der Klemmvorrichtungen zum Halten der 
Probe. Diese befinden sich während der Prüfung im Ofen und unterliegen aufgrund 
der Temperaturschwankungen einem erhöhten Verschleiß. Ferner ist die Geome-
trie der Probe auf die Dimensionen des Ofens eingeschränkt, [67].  
zu erwärmende Probe
Außenwand
Heizelement
Strom-
versorgung
a) b)
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Induktive Probenerwärmung: 
Neben der Erwärmung von Zugproben im Ofen ist die induktive Probenerwärmung 
eines der meistverwendeten Verfahren. Die Erwärmung der Probe erfolgt aufgrund 
eines induzierten Magnetfeldes. Das Magnetfeld erwärmt zuerst die Probenoberflä-
che; die entstehende Wärme wird anschließend durch Wärmeleitung ins Innere der 
Probe geleitet. Aufgrund der metallischen Proben ist mit dieser Erwärmungsmetho-
de ist ein sehr schnelles Aufheizen möglich. Abbildung 20 zeigt die induktive Er-
wärmung im Zugversuch mit verschiedenen Spulenformen und an verschiedenen 
Probengeometrien. 
 
Abbildung 20: a) schematischer Aufbau eines Zugversuchs an einer Flach-
zugprobe mit Frontalinduktor und optischem Messsystem, 
[37], b) Zugversuch an einer Flachzugprobe mit optimierter 
Spulenform, [70], c) Zugversuch an einer Rundzugprobe mit 
3 Induktoren, [70] 
Eine Herausforderung bei dieser Erwärmmethode ist die Spulenform, die grund-
sätzlich auf die Geometrie der Zugprobe angepasst sein muss, um ein möglichst 
homogenes Magnetfeld für eine gleichmäßige Probenerwärmung zu gewährleisten, 
[70]. Bei nicht rotationssymmetrischen Proben ergeben sich im Randbereich inho-
mogene Magnetfelder, die eine ungleichmäßige Temperaturverteilung in der Probe 
zur Folge haben. Aufgrund der mit dieser Erwärmmethode möglichen hohen Auf-
heizraten kann die Zieltemperatur schnell überschritten werden. Die Temperatur-
steuerung erfordert eine besondere Aufmerksamkeit, [67]. Turetta et al. [71], [72] 
verwenden zur Temperaturmessung ein Thermoelement, das mittig auf die Probe 
mittels Widerstandsschweißen aufgebracht wird. Der Einfluss der thermischen Be-
lastung infolge des Widerstandsschweißens in der Probenmitte auf das Versuchs-
ergebnis wurde bisher nicht diskutiert. Während des Versuchs werden die Thermo-
b) c)
Thermo-
elementInduktor
CCD-
Kamera
Probe
a)
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elemente im Magnetfeld durch die Induktoren miterwärmt. Dies macht eine exakte 
Temperaturmessung mit Thermoelementen unmöglich, [73]. 
Bei der Versuchsdurchführung wird die Spule nicht mit der Probe mitbewegt. Ein 
Teil der Probe wird aus der Spule herausgezogen, der dann nicht kontrolliert weiter 
erwärmt werden kann. Die Nutzung optischer Messsysteme, bspw. zur Formände-
rungsanalyse oder zur optischen Temperaturmessung, ist nur eingeschränkt mög-
lich, da die Sicht auf die Probenoberfläche durch die Spulen beeinträchtigt wird. Zu 
Lasten der Homogenität der Temperaturverteilung in der Probe kann dann nur ein 
Induktor an einer Seite der Probe genutzt werden, vgl. Abbildung 20 a). 
 
Konduktive Probenerwärmung: 
Bei der Durchführung von Warmzugversuchen mittels konduktiver Erwärmung wer-
den meist Gleeble Prüfmaschinen der Firma Dynamic Systems Inc. genannt. Glee-
ble Prüfmaschinen wurden in den 1970er Jahren bekannt, um die Verarbei-
tungstemperatur von Metallen zu ermitteln, [74]. Die Anlagentechnik wurde seitdem 
weiterentwickelt, sodass heute auch Zug-, Stauch- und Torsionsversuche bei hoher 
Dehnrate und hohen Prüftemperaturen möglich sind, [75]. Je nach Auslegung der 
Anlage lässt sich die elektro-thermische Erwärmung zur physikalischen Simulation 
von Reibschweiß- oder Walzversuchen mit dem mechanischen System koppeln, 
[76]. 
Dies zeigt die enorme Flexibilität der konduktiven Erwärmungsmethode, bei der die 
Probe selbst ein Teil des Stromkreises ist. In der Probe entsteht durch den elektri-
schen Widerstand des Probenmaterials Joulsche-Wärme. Die Probe muss im 
Stromkreis den höchsten elektrischen Widerstand besitzen, vergleichbar mit dem 
schwächsten Glied in einer Kette. Anschaulich wird dies am Beispiel einer Siche-
rung im Stromkreis. Wird der Stromkreis überlastet, besitzt die Sicherung den klein-
sten Leiterquerschnitt und den größten Widerstand. 
Der elektrische Widerstand Relektr. eines Leiters hängt von seiner Länge l, seinem 
Querschnitt AQuerschnitt und seinem temperaturabhängigen spezifischen elektrischen 
Widerstand ρspez. ab, vgl. Gl. 2-23. 
Gl. 2-23 ????????? ? ? ?????? ? ?
?
???????????
 
Die in der Probe generierte Wärme entsteht bei homogenem Probenquerschnitt im 
Kern mittig in der Probe. Bei Verwendung von 10 mm dicken Rundproben konnte 
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gezeigt werden, dass die Temperatur im Kern durchschnittlich 50 °C über der Ober-
flächentemperatur liegt, [73]. 
Zur Messung der Probentemperatur wird im Allgemeinen ein Thermoelement mit-
tels Widerstandsschweißen in der Probenmitte angebracht. Das Messsignal wird 
weiterverarbeitet und dient der Temperaturregelung in der Probe. Gekühlte Spann-
backen aus Kupfer halten die Probe. Der Strom zur elektrothermischen Erwärmung 
wird über die Spannbacken in die Probe eingeleitet, [77]. Nicolaou et al. beschrei-
ben in [78] die Nutzung einer Prüfmaschine vom Typ Gleeble 1500 zur Durchfüh-
rung von Warmzugversuchen mit Aufheizraten bis 10000 K/s bei einer maximalen 
Abzugsgeschwindigkeit von 2 m/s. Abbildung 21 zeigt den Aufbau einer Gleeble 
Prüfmaschine am Lehrstuhl für Fertigungstechnologie der Universität Erlangen. 
 
Abbildung 21: Schematische Darstellung einer Gleeble 1500 Prüfeinrich-
tung für Warmzugversuche mit Druckluftkühlung, [79] 
Diese Erwärmmethode besitzt gegenüber einer Erwärmung in einer Temperier-
kammer (auch Ofen) zwei wichtige Vorteile. Während der gesamten Prüfdauer ist 
der Zugang zur Probe und die Sicht auf die Probenoberfläche ungehindert. So kön-
nen optische Messsysteme wie Pyrometer, Thermokamera oder Systeme zur Auf-
nahme der Formänderung uneingeschränkt verwendet werden. Weiterhin ist die 
Steuerung von Temperaturzyklen mit hohen Temperaturunterschieden in kurzen 
Zykluszeiten möglich. Bei einer Erhöhung der Stromstärke kann die Probe in sehr 
kurzer Zeit geheizt werden. Bei Verringerung der Stromstärke kühlt die Probe auf-
grund der Wärmeverluste an die Umgebung schnell ab. Bei Verwendung einer 
zusätzlichen Kühleinrichtung kann die Abkühlrate weiter gesteigert und gezielt ge-
CCD - Kamera
Zugprobe
Druckluftkühlung
Thermoelement
Kraftmessdose
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steuert werden, [37], [29]. Hierfür kann beispielsweise Druckluft oder Inertgas gere-
gelt auf die Probe geleitet werden. 
Die Versuchsmethodik erlaubt zusätzlich eine Messung des durch die Probe flie-
ßenden elektrischen Stromes und der dort anliegenden elektrischen Spannung. 
Aus diesen Größen lässt sich der temperaturabhängige spezifische elektrische 
Widerstand des Probenmaterials zu jedem Versuchszeitpunkt berechnen. Durch 
die Kenntnis des elektrischen Widerstandes in der Probe sind Aussagen über die 
temperatur- und dehnabhängigen Phasenumwandlungszeitpunkte im Probenwerk-
stoff möglich. Gonzales [80] hat an kupferbasierten Formgedächtnislegierungen bei 
verschiedenen Temperaturen die Abhängigkeit zwischen mechanischer Spannung 
und dem elektrischen Widerstand als Funktion der Dehnung untersucht. 
Die Komponenten, die für eine direkte Widerstandserwärmung benötigt werden, 
kommen in der Schweißtechnik zum Einsatz, sind daher gut verfügbar und, vergli-
chen mit anderen Verfahren günstig zu beschaffen. 
 
2.2.3.3.1 Temperatur- und Dehnungsverteilung in der Zugprobe 
Die Temperaturmessung in Gleeble Prüfmaschinen erfolgt punktuell durch ein in 
der Probenmitte aufgeschweißtes Thermoelement. Eine Bestimmung der Tempera-
turverteilung über der Probe ist durch Verwendung nur eines Thermoelementes 
nicht möglich. Dieter et al. [55] nehmen an, dass an der Stelle des Thermoelemen-
tes die Probentemperatur maximal ist, und daher die Regelung der Temperatur an 
dieser Stelle ausreichend ist. An der Kontaktstelle zwischen Probe und Thermo-
element wird durch Wärmeleitung jedoch Wärme in das Thermoelement abgeführt, 
was eine exakte Temperaturmessung auf diese Art nur mit einer Messwertkorrektur 
möglich macht. Bisher wurde der Einfluss der thermischen Belastung infolge des 
Widerstandsschweißens in der Probenmitte auf das Materialverhalten und damit 
auf das Versuchsergebnis nicht diskutiert. Ferner kann die Schweißverbindung 
zwischen Probe und Thermoelement während der Zugprüfung mit fortschreitender 
Umformung in Mitleidenschaft gezogen werden. Eine exakte Temperaturregelung 
wird hierdurch zusätzlich erschwert, [81]. 
Durch Wärmeleitung fließt Wärme in Richtung der Probeneinspannung und es ent-
steht ein Temperaturgradient in Richtung der Probenlängsachse. Dieser Effekt wird 
durch die Verwendung wassergekühlter Spannbacken aus Kupfer in Gleeble 
Prüfmaschinen verstärkt. Die hohe Temperaturdifferenz zwischen Probe und 
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Spannbacke erzeugt einen erhöhten Wärmetransport aus der Probe in die Ein-
spannung. Da Kupfer ein guter Wärmeleiter ist, wird die Wärme vom Material der 
Spannbacken aufgenommen und in die Kühlung weitergeleitet. Die Temperaturver-
teilung in einer gleichmäßig durchwärmten Probe, beispielsweise durch eine Ofen-
nutzung, und die einer konduktiv erwärmten Probe sind in Abbildung 22 schema-
tisch dargestellt.  
 
Abbildung 22: Schematischer Vergleich der Temperatur- und Dehnungsver-
teilung zwischen homogen erwärmter Zugprobe (links) und 
konduktiv erwärmter Zugprobe (rechts), [81] 
Der Temperaturgradient infolge der punktuellen Wärmegenerierung senkt den 
Fließwiderstand des Probenmaterials im Bereich hoher Temperatur. Die Umfor-
mung konzentriert sich auf diesen Bereich, was früh zu einer Lokalisierung der 
Formänderung führt. Müller [81] beschreibt die Temperaturverteilung von konduktiv 
erwärmten Flach- und Rundzugproben mit der Gleichung 
Gl. 2-24 ???? ????????? ? ???? ? ???????? ? ???? 
Mit x: Koordinate in Probenlängsrichtung 
 ????: Maximaltemperatur in der Probe 
 ????????: Öffnungswinkel der Parabel 
 b: Steigung der Schar paralleler Geraden  
x
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Mit dem Wert b = 2 ergibt sich eine Approximation, die den Messwerten aus den 
Experimenten bei Prüftemperaturen bis 1000 °C entspricht, vgl. Abbildung 23 links. 
 
Abbildung 23: Mathematische Beschreibung der Temperaturverteilung im 
Warmzugversuch von Rundzugproben (links), zeitlicher Ver-
lauf der Temperaturentwicklung für Flachzugproben (rechts), 
[81] 
Die Temperatur wurde hierbei mit einem Thermoelement in der Probenmitte gere-
gelt und vor dem Zug der Probe mit einem zweiten Thermoelement an verschiede-
nen Stellen der Probe abgetastet. 
Aufgrund der Lokalisierung der Formänderung auf die Probenmitte wurde nur der 
Anteil in diesem Bereich an der Gesamtverformung zur Berechnung der Längsdeh-
nung genutzt. Es wurde daher die Ermittlung einer Bezugslänge durch Auswertung 
der lokalen plastischen Dehnung vorgenommen. Zur Ermittlung der Dehnungsver-
teilung wurden von Müller [81] die Proben vor Versuchsbeginn mithilfe eines Klein-
last-Härteprüfgerätes mit Härteeindrücken (HV 1) versehen, wobei eine anschlie-
ßende Fehlerbetrachtung durch das Beschädigen der Probe durch die Eindrücke in 
die Probenoberfläche nicht erfolgte. Das hierdurch entstehende Messraster besitzt 
einen Abstand von 1 mm, in Ausnahmefällen von 0,5 mm. Nach dem Warmzugver-
such wurden die Proben wieder vermessen und die Dehnungsverteilung bestimmt. 
Hierfür wurde die Dehnungsverteilung in einem Diagramm über der Probenlängs-
achse aufgetragen und der Betrag der maximalen Dehnung in der Probenmitte εMitte 
bestimmt. Es wurde ein Rechteck mit der Höhe der maximalen Dehnung in der 
Probenmitte und mit einer Fläche gleich der Gesamthauptformänderung erstellt. 
Die Länge der Bezugslänge B0 entspricht dann der Breite dieses Rechtecks. In 
Abbildung 24 ist die Ermittlung der Bezugslänge schematisch dargestellt.  
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Abbildung 24: Ermittlung der Bezugslänge B0 nach Müller [81] 
Lechler ermittelte in [82] die Bezugslänge von Flachzugproben in Abhängigkeit von 
der Temperaturverteilung in Zugrichtung vor dem Ziehen der Probe. Zur Bestim-
mung des Temperaturverlaufes wurde der analytische Ansatz nach [83] gewählt: 
Gl. 2-25 ???? ? ???? ? ??
???? ???????
??
? ???? 
Mit x: Koordinate in Probenlängsrichtung 
 ????: Maximaltemperatur in der Probe 
 ??????: Temperatur am Rand der Bezugslänge 
 l: halbe Messlänge 
Die Temperaturabweichung im Bereich der Bezugslänge sollte in Anlehnung an 
DIN 10002-5 (heute: DIN 6892-2) eine Toleranz von ± 5 K für Probentemperaturen 
zwischen 800 und 1000 °C nicht überschreiten. In Abhängigkeit von der Zieltempe-
ratur wurde eine Bezugslänge von 10 und 12 mm festgelegt. Der nutzbare Bereich 
der Probe zwischen den Probenschultern betrug dabei 62,5 mm. Dies veranschau-
licht, wie klein die Bezugslänge im Warmzugversuch gegenüber der Probendimen-
sion ist. In Abbildung 25 (links) ist die Temperaturverteilung für eine Probenhälfte 
dargestellt. 
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Abbildung 25: Temperaturverteilung im Warmzugversuch von Flachzugpro-
ben (links), Vergleich der Fließkurven aus Stauch- und Zug-
versuch bei Raumtemperatur (rechts), [82] 
Die weitere Auswertung des Versuchs erfolgte analog zur Vorgehensweise bei 
einem Zugversuch bei Raumtemperatur, vgl. Kapitel 2.2.2. Die Dehnungsverteilung 
wurde mit einem optischen Formänderungsanalysesystem gemessen. Ein Ab-
bruchkriterium für die Auswertung der Messwerte zur Bestimmung von Fließkurven 
nennt Lechler nicht. Die Daten aus den Versuchen werden daher weit über den 
Beginn der Probeneinschnürung ausgewertet. Ein Vergleich der Daten aus Stauch-
versuchen bis zu höheren Umformgraden und den Daten aus den Zugversuchen 
zeigt Abbildung 25 rechts. 
 
2.2.3.3.2 Steuerung der Abzugsgeschwindigkeit im Warmzugversuch 
In [82] beschreibt Lechler das Einsetzen einer diffusen Einschnürung des Probe-
körpers unmittelbar nach Beginn der Prüfung infolge des inhomogenen Tempera-
turprofils in Zugrichtung. Bei konstanter Abzugsgeschwindigkeit kommt es aufgrund 
der Lokalisierung der Umformung zu einem Anstieg der Umformgeschwindigkeit im 
Bereich der Einschnürung. Bei eingeschnürter Probe oder bei Zugproben mit nicht-
konstantem Querschnitt muss die sich ändernde Umformgeschwindigkeit im be-
trachteten Bereich berücksichtigt werden. Die Formänderung konzentriert sich dann 
auf einen kleinen Probenbereich und die Umformgeschwindigkeit ist in diesem 
Bereich größer als vor der Einschnürung. Bei der Bestimmung von Fließkurven bei 
hohen Temperaturen hat die Umformgeschwindigkeit einen signifikanten Einfluss 
auf die Fließspannung. In Presshärtprozessen werden Umformgeschwindigkeiten 
bis etwa dφ/dt = 10 s-1 erreicht. Eine Regelung der Abzugsgeschwindigkeit, um 
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diese hohen Umformgeschwindigkeiten im betrachteten Bereich konstant zu halten, 
ist derzeit nicht verfügbar. Die verfügbaren optischen Systeme zur Formände-
rungsanalyse können eine Online-Auswertung der Dehnraten nicht ausreichend 
schnell vornehmen und daher die Dehnrate in der Probe nicht regeln. Um die Erhö-
hung der Umformgeschwindigkeit während der Probeneinschnürung zu kompensie-
ren kann eine Sollwertvorgabe für die Abzugsgeschwindigkeit genutzt werden, vgl. 
Gl. 2-26. 
Gl. 2-26 ???? ? ??? ? ?????? ??????? ? ?? 
Mit ?: Abzugsgeschwindigkeit in 1/s 
 ?: Prüfdauer 
 ?? ????: Zielumformgeschwindigkeit 
 ??: Anfangsmesslänge 
Aufgrund des parabelförmigen Temperaturprofils und der damit verbundenen Deh-
nungslokalisierung hat Lechler für l0 = 25 mm eine ausreichend gute Annäherung 
an die Zielumformgeschwindigkeit erreicht. Hierdurch konnte an zwei Proben ex-
emplarisch gezeigt werden, dass die Dehnraten von 0,1 s-1 und 0,05 s-1 nahezu auf 
einem konstanten Niveau gehalten wurden. Ergebnisse für höhere Umformge-
schwindigkeiten wurden nicht vorgestellt. 
2.2.3.4 Fließkurvenermittlung mittels inverser Simulation 
Bisher werden Fließkurven meist mittels standardisierter Prüfverfahren experimen-
tell ermittelt. Entscheidend bei der Durchführung des Versuchs ist ein möglichst 
ideal-einachsiger Spannungszustand, um aus den Messwerten des Experiments 
die Fließkurve verlässlich berechnen zu können. Im Zugversuch ist die Berechnung 
der Fließkurve aus Zugkraft und Probendehnung nur bis zur Einschnürung zuläs-
sig. In realen Umformprozessen werden jedoch Umformgrade erreicht, die über die 
Gleichmaßdehnung hinausgehen. Daher werden die Messwerte mithilfe von Fließ-
kurvenmodellen im Anschluss an das Experiment extrapoliert, um das Materialver-
halten über den Punkt der Einschnürung hinaus vorherzusagen. Aufgrund fehlen-
der Informationen aus dem Zugversuch sind diese Vorhersagen jedoch nicht abge-
sichert. 
Durch die Nutzung optischer Formänderungsanalysesysteme können im Experi-
ment neben der Zugkraft und der Probenlängenänderung auch Daten über die 
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Dehnungsverteilung über den Moment der Einschnürung hinaus aufgenommen 
werden. In der inversen Modellierung (auch inverse Simulation) können diese zu-
sätzlichen Daten genutzt werden. Hierbei wird das Ziel verfolgt, durch die Optimie-
rung der Parameter eines im Simulationsmodell hinterlegten Fließkurvenmodells 
ein Simulationsergebnis zu erhalten, das eine hohe Übereinstimmung mit den im 
Experiment gemessenen Werten zeigt. Die Fließkurve, berechnet aus dem Ergeb-
nis der Simulation, ist dann eine abgesicherte Vorhersage des Materialverhaltens 
über die Gleichmaßdehnung hinaus. 
Die Grundlegende Voraussetzung für diese Anwendung der inversen Modellierung 
ist, dass FE-Simulation und Postprocessing mit der Versuchsdurchführung und der 
Versuchsauswertung des Experiments übereinstimmen. Das Simulationsmodell 
muss alle Randbedingungen des Experiments berücksichtigen.  
Eine weitere Voraussetzung ist, dass das verwendete Fließkurvenmodell die Fließ-
kurve bzw. das Fließkurvenfeld mit hoher Genauigkeit abbildet, [84]. Abbildung 26 
zeigt den Ablauf der inversen Modellierung. 
Der Parameterdatensatz für das Fließkurvenmodell in der Simulation wird solange 
optimiert, bis die in der Simulation berechneten Daten mit ausreichend hoher Ge-
nauigkeit an die Messwerte aus dem Experiment angenähert wurden. Aus dem in 
diesem letzten Schritt verwendeten Materialparametersatz und dem Fließkurven-
modell dann wird die Fließkurve berechnet. 
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Abbildung 26: Flussdiagramm des Konzepts zur Materialparameterermitt-
lung für ein Fließkurvenmodell mittels inverser Modellierung 
Frühe Arbeiten zur Materialparameteridentifikation durch die inverse Methode wur-
den 1995 von Gelin und Ghouati [85] durchgeführt. Die Autoren bestimmen und 
optimieren die Parameter einer Fließkurvenbeschreibung eines viskosplastischen 
Materialmodells für die Aluminiumlegierung AA3104 bei einer Temperatur von 
400 °C. Als Grundversuch diente hier der Flachstauchversuch. 
Im Temperaturbereich des Presshärtens wurde die Anwendung der inversen Me-
thode zur Parameteridentifikation der Materialbeschreibung für den Zylinderstauch-
versuch im Jahr 2005 durch P. Akerström et. al. [86] durchgeführt. Hier wurde die 
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Parameterbestimmung für die Fließkurvenbeschreibung nach Nemat-Nasser [87] 
vorgenommen. 
Die inverse Modellierung für den einachsigen Zugversuch wurde 2008 von Pottier 
et. al. [88] vorgestellt. Hier erfolgte die Bestimmung der Materialparameter der 
Fließkurvenbeschreibung nach Hollomon sowie die Bestimmung der Anisotro-
piewerte eines Titanwerkstoffs bei Raumtemperatur. 
Debruyne et al. [89] haben 2009 die inverse Simulation auf den Zugversuch von 
gelochten Streifenproben aus rostfreiem Stahl bei Raumtemperatur angewendet 
und die Materialparameter für die Fließkurvenbeschreibung nach Swift bestimmt. 
In [84] wurde 2010 von Heering eine automatische Optimierung des Materialpara-
meterdatensatzes zur Fließkurvenermittlung der Aluminiumlegierung AA3104 im 
simulierten Zylinderstauchversuch unter Haftreibungsbedingungen vorgestellt. Der 
Ergebnisabgleich zwischen Experiment und Simulation erfolgte hier auf Grundlage 
der Messwerte und Daten für den Umformwiderstand bei Temperaturen von 300, 
400 und 500 °C. Zur Optimierung des Parameterdatensatzes für das verallgemei-
nerte Voce-Modell [90] wurden mithilfe des Hill-Climbing-Optimierungsalgorithmus 
für fünf Fließkurven 1000 Iterationen durchgeführt. 
Eine Anwendung der inversen Modellierung auf den Warmzugversuch ist nicht 
bekannt. Bei der inversen Modellierung sollte die Dehnungsverteilung, die Zugkraft, 
die Probenlängenänderung und die Temperaturverteilung in der Probe im Experi-
ment berücksichtigt werden. 
 
2.3 Zusammenfassung des Standes der Kenntnisse 
Aufgrund der sehr hohen Festigkeit pressgehärteter Bauteile werden diese für den 
Leichtbau und als sicherheitsrelevante Bauteile in Kraftfahrzeugen verwendet. Um 
die Entwicklungskosten zu senken, wird die Formgebung mithilfe von FE-
Programmen simuliert. Zur Generierung verlässlicher Simulationsergebnisse muss 
das Materialverhalten während der Umformsimulation korrekt abgebildet werden. 
Hierfür müssen Fließkurvendaten in einem Grundversuch ermittelt werden, der dem 
späteren Presshärtprozess hinsichtlich thermischer und mechanischer Materialbe-
anspruchung gleicht. Der Warmzugversuch erfüllt diese Voraussetzung, jedoch gibt 
es hierfür verschiedene Methoden zur Probenerwärmung mit jeweils spezifischen 
Vor- und Nachteilen. Diese gilt es angemessen abzuwägen, um eine effiziente und 
aussagekräftige Variante zu wählen. 
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▪ Der Warmzugversuch in einem Ofen erzeugt eine homogene Temperatur-
verteilung in der Probe. Jedoch ist aufgrund der vergleichsweise langsamen 
Wärmetransportprozesse diese Art der Erwärmung nicht für eine schnelles 
Aufheizen und Abkühlen der Probe geeignet, weshalb die Prüfung einer ho-
hen Probenanzahl zeitintensiv und damit verglichen mit alternativen Erwär-
mungsverfahren unwirtschaftlich ist. Während der Versuchsdurchführung 
bleibt die Temperierkammer geschlossen, sodass die Dehnungsverteilung 
auf der Probenoberfläche nicht mit einem optischen Messsystem gemessen 
werden kann. Weitere Nachteile sind der erhöhte Verschleiß der Proben-
klemmvorrichtungen infolge der zyklischen thermischen Belastung, sowie die 
auf die Ofenabmessungen beschränkte Probengeometrie. 
Der Warmzugversuch mit induktiver Probenerwärmung erreicht sehr ho-
he Aufheizraten, jedoch muss die Spulenform der Induktoren jeweils an die 
verwendete Probengeometrie angepasst sein, um eine homogene Tempera-
turverteilung zu gewährleisten. Bei nicht rotationssymmetrischen Zugproben 
wie Flachzugproben, entstehen im Randbereich der Probe inhomogene Ma-
gnetfelder, die eine ungleichmäßige Temperaturverteilung verursachen. Opti-
sche Messsysteme können nur sehr eingeschränkt verwendet werden, da die 
Induktionsspule die Sicht auf die Probe behindert. Zu Lasten der Homogeni-
tät der Temperaturverteilung in der Probe ist es möglich nur einen Induktor 
an einer Seite der Probe zu nutzen. Die zur Temperaturmessung auf die 
Probenoberfläche aufgeschweißten Thermoelemente werden durch den In-
duktor miterwärmt. Daher ist diese Art der Temperaturmessung in diesem 
Versuchsaufbau umstritten. Der Einfluss der thermischen Belastung infolge 
des Widerstandsschweißens in der Probenmitte auf das Materialverhalten 
und damit auf das Versuchsergebnis wurde bisher nicht diskutiert. Dieser 
Einfluss ist je nach Dicke der Probe nicht vernachlässigbar. Durch die punk-
tuelle Messung mit Thermoelementen ist eine umfassende Darstellung des 
Temperaturfeldes nicht möglich. Ferner werden die Induktoren während des 
Versuchs nicht mitbewegt, sodass ein Teil der Zugprobe aus der Spule her-
ausgezogen wird. Dies lässt eine kontrollierte Temperaturführung während 
der Versuchsdauer nicht zu. 
▪ Der Warmzugversuch mit konduktiver Probenerwärmung ist mit Gleeble-
Prüfmaschinen etabliert. Diese Art der Erwärmung erreicht eine ausreichend 
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hohe Aufheizrate. Die Nutzung optischer Messsysteme sowie einer Kühlein-
richtung, ist während der Versuchsdauer uneingeschränkt möglich. 
Für eine optische Formänderungsanalyse zur Messung der Dehnungsvertei-
lung ist ein Raster auf der Probenoberfläche notwendig. Zum Schutz vor 
Verzunderung bei der Austenitisierung und während der Prüfung bei hoher 
Temperatur muss die Probe beschichtet werden. Die Beschichtung kann da-
bei als Trägerschicht für ein stochastisches Raster genutzt werden. 
In Gleeble-Prüfmaschinen wird die Temperatur der Probe mittig mithilfe eines 
auf die Probenoberfläche aufgeschweißten Thermoelementes gemessen. Die 
Nachteile dieser Vorgehensweise wurden bereits oben aufgeführt.  
Die konduktive Art der Erwärmung generiert die Wärme in der Probenmitte, 
was eine inhomogene Temperaturverteilung zur Folge hat. Aufgrund dieser 
lokalen Wärmegenerierung findet die Formänderung hauptsächlich in Berei-
chen mit geringerer Fließspannung statt. Eine gleichmäßige Dehnung über 
der Probenlänge wie im Zugversuch bei Raumtemperatur ist nicht möglich, 
die Probe schnürt frühzeitig ein.  
Die Arbeiten von Hoffmann et al. [59] zeigten durch Berücksichtigung der 
Geometrie in der Einschnürung eine Methode der Fließkurvenbestimmung an 
Flachzugproben bei Raumtemperatur über den Punkt der Einschnürung hin-
aus. An et al. [64] und Flores et al. [65] bestimmten Fließkurven an „plane 
strain“-Proben bei Raumtemperatur. Infolge der „plane strain“-
Probengeometrie wird die Formänderung von Versuchsbeginn an gezielt auf 
den Bereich mit dem geringsten Probenquerschnitt lokalisiert, vergleichbar 
mit einer eingeschnürten Flachzugprobe. Eine Anwendung dieser Methoden 
auf Flachzugproben aus dem Warmzugversuch ist nicht bekannt. Mit den 
vorgestellten Auswertemethoden wäre eine Nutzung der Daten aus dem 
Warmzugversuch zur Fließkurvenbestimmung auch über den Punkt der Ein-
schnürung hinaus möglich. Müller [81] und Lechler [82] werteten den Warm-
zugversuch aus wie den Zugversuch bei Raumtemperatur, verwendeten je-
doch eine geringere Bezugslänge zur Ermittlung der Längsdehnung. Müller 
ermittelte diese Bezugslänge auf Grundlage der gemessenen maximalen 
Dehnung in der Probenmitte. Lechler definierte die Bezugslänge für einen 
Bereich in der Probenmitte, der in einem festgelegten Temperaturintervall 
lag. Beide Autoren ermittelten die Temperaturverteilung vor dem Ziehen der 
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Probe. Eine Betrachtung der Temperaturverteilung während der Zugprüfung 
fand nicht statt. 
Die mit Prüfmaschinen vom Typ Gleeble erzielten Versuchsergebnisse besit-
zen eine hohe Akzeptanz. Daher hat sich diese Art der Warmzugprüfung 
etabliert. Die Prüfmaschinen besitzen ein hohes Maß an Flexibilität hinsicht-
lich einer thermisch-mechanischen Materialprüfung, da Erweiterungen für 
den Prüfaufbau bspw. zur Prüfung unter Vakuum und Einrichtungen zur ge-
zielten Probenkühlung erhältlich sind. Eine Prüfeinrichtung zur Durchführung 
von Warmzugversuchen unter den Bedingungen des Presshärtens erfordert 
jedoch einen hohen finanziellen Aufwand von etwa 300.000 €. 
 
Mithilfe der inversen Modellierung kann die FE-Simulation zur Ermittlung von 
Fließkurven genutzt werden. Die bisherigen Arbeiten behandeln vorwiegend die 
Erstellung von Simulationsmodellen in verschiedenen FE-Codes und deren Validie-
rung an Versuchsergebnissen. Hierbei wurden Grundversuche mittels der inversen 
Simulation abgebildet. Heering [84] hat in seiner Arbeit die Optimierung des Materi-
alparametersatzes für das verallgemeinerte Voce-Modell unter Verwendung eines 
FE-Modells automatisiert. Hierdurch konnte der Zylinderstauchversuch unter Haft-
reibungsbedingungen, trotz Ausbildung einer tonnenförmigen Probengeometrie und 
eines damit einhergehenden unklaren Spannungszustandes, zur Ermittlung von 
Fließkurven verwendet werden. Diese Vorgehensweise und die bisherigen Ergeb-
nisse aus diesem Ansatz sind vielversprechend. Bisher wurde die inverse Modellie-
rung nicht auf den Warmzugversuch angewendet. Auch der Warmzugversuch 
kennzeichnet sich durch eine inhomogene Verteilung der Formänderung aber auch 
der Temperatur. Die inhomogene Temperaturverteilung beeinflusst die Auswertbar-
keit des Warmzugversuchs und wurde bisher nicht umfassend untersucht. Aus 
diesem Grund wird langfristig die inverse Modellierung des Warmzugversuchs als 
Methode zur Ermittlung von Warmfließkurven an Blechzuschnitten von Interesse 
sein.  
 
Aus dieser Betrachtung heraus soll in dieser Arbeit geprüft werden, ob mit gerin-
gem finanziellem Aufwand durch eine Erweiterung einer mechanischen Universal-
prüfmaschine die Durchführung aussagekräftiger Warmzugversuchen möglich ist 
und, welche Auswertemethoden zur Ermittlung von Warmfließkurven aus den Er-
gebnissen in Frage kommen. 
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Zusätzlich wird untersucht, wie mit dem Simulationsprogramm ABAQUS CAE ein 
Simulationsmodell des Warmzugversuchs mit konduktiver Probenerwärmung auf-
gebaut kann, um die Voraussetzung für die inverse Modellierung zu schaffen.
3  Zielsetzung 
 
58 
3 Zielsetzung 
Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit ist zu prüfen, wie eine einfache mechanische 
Prüfmaschine mit geringem finanziellem Aufwand erweitert werden kann, so dass 
die Aufnahme von Fließkurven unter prozessähnlichen Bedingungen des Presshär-
tens möglich wird. 
Die Probenerwärmung erfolgt mit einer konduktiven Erwärmungseinheit, die ent-
sprechend der im Stand der Technik identifizierten Prozessparameter des Press-
härtens ausgelegt wird. Im Warmzugversuch erfolgt das Aufheizen der Probe ge-
zielt bis zu einer maximalen Temperatur von 900 °C, um die Austenitisierungspha-
se zu simulieren. Für eine isotherme Versuchsdurchführung des Warmzugversuchs 
bei Temperaturen von 400 - 800 °C wird eine Temperaturregelung erstellt. 
Eine vollständige Darstellung des Temperaturfeldes während der Versuchsdurch-
führung wird durch die Einbindung einer Thermokamera ermöglicht. Die Ther-
mokamera wird in die Regelung der Probentemperatur integriert, um eine exakte 
Temperatursteuerung nach der maximalen Probentemperatur zu erreichen. 
Um das Formänderungsverhalten von Flachzugproben mit einem optischen For-
mänderungsanalysesystem ortsaufgelöst zu erfassen, wird ein Beschichtungsver-
fahren und eine Beschichtung gefunden. Die Beschichtung der Probe dient gleich-
zeitig dem Schutz der Probe vor Verzunderung bei hohen Prüftemperaturen. 
Durch die Betrachtung der Temperaturverteilung und der Formänderungsverteilung 
werden für den konduktiv erwärmten Warmzugversuch geeignete Probengeome-
trien für zwei Stahlwerkstoffe identifiziert. Die Auswertung der Warmzugversuche 
erfolgt durch elementare Auswertemethoden. 
Neben der technischen, experimentellen Umsetzung wird die FEM-Simulation ge-
nutzt, um die Voraussetzungen für eine inverse Modellierung des Warmzugver-
suchs mit konduktiver Erwärmung zu schaffen. 
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4 Versuchseinrichtungen, Werkstoffe und Methoden 
4.1 Universalprüfmaschine 
Zum Aufbringen der Zugkraft an die Probe wurde eine Universalprüfmaschine vom 
Typ Z100/TL3A der Firma Zwick/Roell verwendet. Die Prüfmaschine ist für die Ma-
terialprüfung an verschiedenen Probengeometrien ausgelegt. Es ist eine Durchfüh-
rung von Zug-, Druck-, Biege- und Scherversuchen möglich. Der elektromechani-
sche Antrieb ermöglicht eine Prüfgeschwindigkeit von 0,001 bis 200 mm/min. Die 
Regelart der Prüfgeschwindigkeit kann wahlweise auf Lage, Kraft oder Dehnung 
eingestellt werden. Die Probeneinspannung erfolgt durch die Verwendung von Keil-
spannbacken der Firma Instron. Bei der Durchführung von Zugversuchen bei 
Raumtemperatur wird die Probendehnung durch einen Ansetzdehnungsaufnehmer 
der Firma Instron mit wahlweise 25, 50 oder 80 mm Probenanfangsmesslänge 
gemessen. Zur Messung der Prüfkraft ist eine Kraftmessdose der Firma Gassmann 
Theiss Messtechnik vom Typ Serie K integriert. Die maximale Prüfkraft beträgt 
100  kN in Zug- und in Druckrichtung. 
Die Bedienung der Prüfmaschine erfolgt über die Herstellersoftware textXpert® II in 
der Version 3.1. Die Software ermöglicht die Einstellung der Regelart für die Prüf-
geschwindigkeit und die Prüfart sowie die Einstellung der Belastung der Probe in 
Zug- oder Druckrichtung oder mit einer Wechselbelastung. Die Messwerte werden 
während des Versuchs gespeichert und können anschließend in Form einer ASCII-
Datei zur ausführlichen und individuellen Auswertung ausgegeben werden. 
 
4.2 Messung der Formänderung (optische Formänderungsanalyse) 
Im Rahmen der Untersuchungen in dieser Arbeit wurde das berührungslose, opti-
sche Messsystem ARAMIS der Firma GOM für eine optische Verformungsanalyse 
verwendet, [91]. Das Messsystem eignet sich zur Messung zwei- und drei-
dimensionaler Verformungen und Dehnungen an realen Bauteilen und Werkstoff-
proben mit hoher Zeit- und Ortsauflösung sowie mit hoher Genauigkeit. Hierfür wird 
ein kontrastreiches, stochastisches Muster auf der zu untersuchenden Probenober-
fläche benötigt. Die Aufnahme des Musters erfolgt während der Umformung mit 
einer (2D-Messung) oder zwei 1,3 Megapixel CCD-Kameras (3D-Messung) mit 
synchroner Bildaufnahme. Während der 2D-Messung muss ein Maßstab manuell in 
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die Bildebene des Messobjektes eingebracht werden, wenn bei Auswertung der 
Messdaten Entfernungen bestimmt werden müssen. Eine Kalibrierung der Kamera 
ist dabei nicht notwendig und macht daher den Versuchsaufbau robuster. Alle Mes-
sungen waren mit einer Aufnahmefrequenz von bis zu 12 Hz möglich. 
Es werden 3D-Kontur-, Verschiebungs- und Dehnungsergebnisse mittels photo-
grammetrischer Auswerteverfahren automatisch berechnet werden. Die Ergebnisse 
wie 3D-Visualisierungen, Schnittdiagramm, Verlaufsanalyse oder Analogwerte wer-
den in Messberichten dargestellt oder in Standarddateiformate exportiert. 
In allen Versuchsserien wurden Objektive mit einer Brennweite von 23 mm ver-
wendet. Um bei einer Kameraentfernung vom Messobjekt von 530 mm zu fokussie-
ren, wurde ein Messvolumen von 175 x 140 x 140 mm³ gewählt. Die Verformung 
der Zugprobe wurde über die Veränderung des stochastischen Rasters gegenüber 
einem Referenzbild ermittelt. Das Referenzbild ist das erste Bild der Bilderserie. Die 
Aufnahme der Bilderserie wird unmittelbar vor dem Zug der Probe gestartet. Das 
Referenzbild entspricht daher einer Aufnahme der unverformten Probe nach erfolg-
ter Erwärmung. Durch den Vergleich der Aufnahmen werden die Verschiebungen 
des stochastischen Musters innerhalb einer Facette ermittelt. Aus den Verschie-
bungen werden die ortsaufgelösten Dehnungen berechnet. 
Zur Auswertung des auf die Proben aufgebrachten Musters wird eine Facettengrö-
ße von 12 x 12 Pixeln gewählt. Bei einem Abstand von 10 mm in x- und y-Richtung 
beträgt die Überschneidung der Facetten in x- und y-Richtung 17 %. Die gewählte 
Einstellung entspricht einem Erfahrungswert für Zugversuche mit dem gewählten 
Messvolumen. Wird eine kleinere Facette gewählt, kann das Messsystem die Cha-
rakteristik des Facetteninhalts nicht bis zum Ende des Versuchs auflösen. Bei der 
Berechnung der Messwerte gehen Informationen verloren, die Messung ist unvoll-
ständig. Bei Wahl einer größeren Facette befinden sich weniger Stützstellen im pro 
Längeneinheit auswertbaren Bereich; das gesamte Muster wird nicht ausreichend 
hoch aufgelöst.  
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4.3 Temperaturmessung 
Zur Messung der Temperatur während der Erstellung einer Temperaturregelung 
wurden in einem ersten Schritt Mantelthermoelemente der Firma Rössel vom Typ K 
(NiCr-Ni) mit einem Messbereich von -270 – 1300 °C und einem Durchmesser von 
1 und 1,5 mm verwendet. Die Funktionsweise von Thermoelementen basiert auf 
einer entstehenden elektrischen Spannung sobald zwei metallische Leiter aus un-
terschiedlichen Werkstoffen, die an einem Ende verbunden sind, eine Temperatur-
differenz zu den offenen Enden aufweisen (Seebeck Effekt), [92].  
Aufgrund von Wärmeleitungs- und Ausgleichsvorgängen sind Messungen mit 
Thermoelementen mit einer gewissen Trägheit verbunden. Die Temperatur am 
Thermoelement entspricht nicht unmittelbar der Temperatur des Messobjektes. Die 
Temperaturanzeige folgt einem exponentiellen Temperaturverlauf. Anfangs gleicht 
sich die Temperaturanzeige schnell der Objekttemperatur an, da der Temperatur-
unterschied zwischen Messstelle und zu messender Temperatur am größten ist. Je 
kleiner die Temperaturunterschiede werden, umso weniger Wärme fließt vom Ob-
jekt in das Thermoelement und umso langsamer steigt die Temperaturanzeige. 
Dieses zeitliche Verhalten wird als Ansprechverhalten bezeichnet. Die Messung mit 
Thermoelementen ist mit einem Wärmeableitfehler infolge des Wärmeübergangs 
vom Messobjekt zur Messstelle behaftet. Dieser systembedingte Fehler kann nicht 
vermieden werden, [93]. 
Thermoelemente liefern unter statischen Bedingungen verlässliche Temperaturwer-
te und wurden hier zum Aufbau der Temperaturregelung und zum Abgleich mit 
berührungslosen Messsystemen verwendet. Die Thermoelemente wurden, wie bei 
Verwendung von Gleeble-Prüfmaschinen, auf die Probenoberfläche in der Mitte der 
Probe aufgeschweißt. 
Für eine berührungslose Temperaturmessung wurden in dieser Arbeit ein Pyrome-
ter und eine Thermokamera verwendet. Mit diesen thermografischen Messsyste-
men kann die elektromagnetische Strahlung im infraroten Wellenlängenbereich (IR-
Strahlung) detektiert und bei Verwendung einer Thermokamera auch sichtbar ge-
macht werden [94]. Jeder Körper mit einer Temperatur oberhalb des absoluten 
Temperaturnullpunktes (0 K = −273,15 °C) sendet elektromagnetische Strahlung 
aus. Der Grund dafür sind die Molekülbewegungen im Werkstoff des Körpers, de-
ren Intensität von der Temperatur des Körpers abhängt. Die Messung von Tempe-
raturdaten der Oberfläche eines Körpers ist auf diese Weise berührungslos möglich 
[95]. Jedoch ist nur ein Teil der ausgesandten elektromagnetischen Strahlung IR-
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Strahlung. Im elektromagnetischen Spektrum liegt die Infrarotstrahlung mit einem 
Wellenlängenbereich von 0,76 – 1000 μm zwischen dem sichtbaren Licht und dem 
Bereich der Mikrowellen bzw. Funkwellen. 
Der messtechnisch relevante Teil der IR-Strahlung liegt in dem Wellenlängenbe-
reich zwischen 0,7 – 14 μm. Die Energiemenge größerer Wellenlängen ist zu ge-
ring, um von einem IR-Strahlungsdetektor gemessen werden zu können [96]. Die 
von einem IR-Messgerät erfasste Strahlung eines Objekts setzt sich gemäß dem 
Energieerhaltungssatz aus dem emittierten Strahlungsanteil Φ
ε
, dem reflektierten 
Strahlungsanteil Φ
ρ
 und dem transmittierten Strahlungsanteil Φ
τ
 zusammen. Dieser 
Zusammenhang wird in Gl. 4-1 und in Abbildung 27 veranschaulicht. 
Gl. 4-1 ?? ? ?? ? ?? ? ? 
 
Abbildung 27: Schematische Darstellung der von einem Objekt ausgehen-
den Strahlungsanteile. 
Die Strahlungseigenschaften von in der Praxis vorkommenden Körpern sind sehr 
unterschiedlich. Für die vereinfachte Darstellung der Strahlungsgesetzte wird daher 
zunächst ein idealisierter Modellkörper angenommen, der schwarze Strahler. Des-
sen Gesetzmäßigkeiten werden dann auf reale Strahler übertragen [94], [97]. 
Nach dem Kirchhoffschen Gesetz entsprechen sich Absorptions- und Emissions-
vermögen eines Wärmestrahlers bei gleicher Temperatur und Wellenlänge [98]. Ein 
schwarzer Strahler absorbiert und emittiert die auftreffende elektromagnetische 
Strahlung. Weder Transmission, noch Reflexion treten auf, es gilt: Φ
ε
 = 1. Zum 
anderen ist seine Energieabstrahlung winkel- und wellenlängenunabhängig, d.h. 
sein Absorptions- und Emissionsvermögen sind bei jeder Wellenlänge maximal 
[99]. 
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Der schwarze Strahler ist eine Modellannahme und kann in der Praxis nur angenä-
hert, aber nicht erreicht werden. Eine Annäherung ist mit Hohlraumstrahlern mit 
definiertem geometrischem Aufbau oder mit speziellen Oberflächenbeschichtungen 
möglich [100]. Das Plancksche Strahlungsgesetz (vgl. Gl. 4-2) beschreibt die spezi-
fische spektrale Ausstrahlung Mbb,λ des schwarzen Strahlers in Abhängigkeit der 
Wellenlänge λ: 
Gl. 4-2 ????? ? ?
??
?? ???? ?????? ? ??
 
mit  T = Temperatur 
 ci = Strahlungskonstanten 
 c1 = 3,74∙10-16 W∙m2 
 c2 = 1,44∙10-2 K∙m 
Wird die spektrale Ausstrahlung über alle Wellenlängen integriert, so ergibt sich die 
gesamte vom Strahler ausgesandte Strahlung. Die gesamte thermische Strah-
lungsleistung des schwarzen Strahlers Mbb ist proportional zu der vierten Potenz 
seiner Temperatur. Diesen Zusammenhang beschreibt das Stefan-Boltzmann-
Gesetz (vgl. Gl. 4-3): 
Gl. 4-3 ??? ? ? ? ?? 
mit:  σ = 5,67∙10-8 ?
?????
 (Stefan-Boltzmann-Konstante). 
Diese Zusammenhänge bilden die Grundlage für die berührungslose Tempera-
turermittlung durch Messung der IR-Strahlung. 
Das Zweifarben-Pyrometer der Firma Sensortherm vom Typ Metis II MQ22 besitzt 
einen Temperaturmessbereich von 350 bis 1300 °C und misst in einem Spektralbe-
reich von 1,45 bis 1,8 μm ohne Einstellung des Emissionskoeffizienten, [101]. Im 
Vergleich zur Temperaturmessung mit einem Thermoelement hat die berührungs-
lose Messung den Vorteil, dass keine Trägheit im Messwert vorliegt. Die vom Kör-
per abgestrahlte und vom Pyrometer detektierte elektromagnetische Strahlung 
kann unmittelbar einer Temperatur zugeordnet werden. Ein auf die Probenmitte 
aufgeschweißtes Thermoelement verbleibt während der Versuchsdauer auf der 
Probenoberfläche mittig, wenn sich die Probe längt. Das Pyrometer kann jedoch im 
Zugversuch nicht entsprechend der Probendehnung mit verfahren. Durch die Deh-
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nung der Probe, bei bewegtem Querhaupt der Maschine und festem Maschinen-
tisch, bewegt sich die Mitte der Probe aus dem Messbereich des Pyrometers her-
aus. Hierdurch ist eine Messung der Probentemperatur mittig der Probe nur zu 
Versuchsbeginn möglich. 
Die Thermokamera der Firma InfraTec vom Typ Varioscan 3022 high resolution 
ermöglicht als Scannerkamera Thermografieaufnahmen in einem Temperaturbe-
reich von – 10 bis 1500 °C. Dabei wird das Messobjekt von einem Horizontalscan-
ner zeilenweise abgetastet. Ein Vertikalscanner setzt aus den Zeilenaufnahmen 
das Bild zusammen. Ein IR-Detektor wandelt die Bildinformationen in ein auswert-
bares elektrisches Signal. Durch einen Referenzstrahler in der Kamera wird ein 
Abgleich mit Referenzwerten und damit eine regelmäßige Kalibrierung ermöglicht. 
Die thermische Auflösung der Kamera liegt bei ± 0,12 K, die spektrale Empfindlich-
keit bei 3 bis 5 μm. Die Messgenauigkeit liegt bei ± 1 % des Kalibrierendbereiches. 
Die Aufnahmerate hängt von der eingestellten Zeilenzahl ab. Es stehen maximal 
240 Zeilen mit 360 Pixeln pro Zeile zur Verfügung. Die höchste Aufnahmerate wird 
mit 50 Zeilen pro Bild erreicht und beträgt dann etwa 4 Hz. In Abbildung 28 ist die 
Funktionsweise und der Aufbau eines IR-Messgeräts am Beispiel einer Scanner-
kamera schematisch dargestellt. 
 
Abbildung 28: Schematischer Aufbau einer Scannerkamera [95]. 
Durch Verwendung der Thermokamera kann die Temperatur in einem festgelegten 
Bereich der Probenoberfläche gemessen werden. Im Vergleich zu den punktuellen 
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Messungen mit Thermoelement oder Pyrometer ist so eine flächige Temperaturer-
fassung möglich. 
 
4.4 Werkstoffauswahl und Werkstoffeigenschaften 
Bei metallischen Werkstoffen nimmt im Allgemeinen die Werkstofffestigkeit unter 
Wärmeeinfluss ab und die Verformbarkeit zu. Durch die Erhöhung der Umformtem-
peratur wird die Formänderungsfestigkeit herabgesetzt. So lassen sich die Grenzen 
der Formgebung erweitern und die Umformkräfte senken. Die Intensität von Rück-
federungseffekten wie in der Kaltumformung kann deutlich verringert und so die 
Bauteilgenauigkeit erhöht werden. Dieses verbesserte Formänderungsvermögen 
lässt sich auf thermisch aktivierte metallphysikalische Vorgänge, wie beispielsweise 
ein Quergleiten von Schraubenversetzungen und ein Klettern von Stufenversetzun-
gen zurückführen. Für einen Festigkeitsverlust gibt es grundsätzlich zwei verschie-
dene Ursachen, Erholung und Rekristallisation. Erholungs- und Rekristallisations-
vorgänge finden nicht nur während einer Glühbehandlung nach der Kaltumformung 
(statische Erholung/Rekristallisation) statt, sondern schon während der Umformung 
(dynamische Erholung/Rekristallisation) [40]. 
Für die Untersuchungen in dieser Arbeit wurden drei Werkstoffe ausgewählt, deren 
Weiterverarbeitung durch die Nutzung hoher Prozesstemperaturen verbessert wird 
oder deren Warmumformung notwendig ist, um gewünschte Materialeigenschaften 
im fertigen Bauteil zu erhalten, vgl. Tabelle 5. 
Rostbeständiger Stahl Werkstoffnr.: 1.4301 Normbezeichnung: 
X5CrNi18-10 
Borlegierter Vergütungs-
stahl 
Werkstoffnr.: 1.5528 Normbezeichnung: 
22MnB5 
Titanlegierung 
Ti Al 6 V 4 (Ti grade 5) 
Werkstoffnr.: 3.7165 Normbezeichnung: 
Ti 5 
Tabelle 5: Verwendete Werkstoffe mit Werkstoffnummer und Normbezeich-
nung 
Der rostbeständige Stahl 1.4301 ist ein austenitischer rostbeständiger Stahl. Die 
Herstellung der Halbzeuge erfolgt durch Kalt- oder Warmwalzen [102]. Die Weiter-
verarbeitung kann durch Kalt- oder Warmumformung erfolgen. Aufgrund der Kalt-
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verfestigungsneigung austenitischer Stähle lassen sich, je nach Umformgrad, defi-
nierte Verfestigungsstufen einstellen [103]. Nach der Warmumformung ist ein Här-
ten nicht möglich. Durch die Umformung verändern sich die im Ausgangszustand 
vorliegenden mechanischen und korrosionschemischen Eigenschaften. Diese Ei-
genschaften können nur durch eine gezielte Wärmebehandlung wieder eingestellt 
werden. Die rekristallisierende Wärmebehandlung bewirkt dabei eine Neubildung 
des Gefüges und damit einen vollständigen Abbau der durch die Umformung einge-
tretenen Eigenschaftsänderungen [104]. Für nicht rostende Stähle stehen ver-
schiedene Wärmebehandlungsverfahren zur Auswahl. Dies sind z.B.: Lösungsglü-
hen, Stabilglühen, Spannungsarmglühen, Rekristallisationsglühen und Weichglü-
hen. Diese können im Rahmen der Fertigung als Induktionsglühung oder als Glü-
hung in einem Ofen vorgenommen werden [105]. 
Trotzdem Chrom-Nickel-Edelstähle nur durch Kaltumformung verfestigen und sich 
durch eine Wärmebehandlung nicht härten lassen, gibt es eine Vielzahl an Anwen-
dungen auch bei hohen Temperaturen. Bspw. wird dieser Werkstoff als Anker zur 
Befestigung von Feuerfestmaterialien bei einer Temperatur bis 800 °C eingesetzt. 
Ein Grund hierfür ist die gute Korrosionsbeständigkeit. 
 
Der borlegierte Vergütungsstahl 1.5528 zeichnet sich besonders durch eine gute 
Umformbarkeit im warmgewalzten Zustand und durch hohe Festigkeit nach der 
Wärmebehandlung aus. Die Festigkeitseigenschaften werden hierbei neben Koh-
lenstoff und Mangan besonders durch den Anteil an Bor erreicht. Der Werkstoff 
1.5528 bildet im warmgewalzten Zustand typischer Weise ein ferritisch-perlitisches 
Gefüge aus. Aufgrund der Kombination aus Umformbarkeit und Härtbarkeit findet 
dieser Werkstoff Anwendung für tragende Karosserieteile und sicherheitsrelevante 
Teile in Kraftfahrzeugen. Beispiele hierfür sind B-Säule, Seitenaufprallschutz, 
Fahrwerkskomponenten und Stoßfänger [106], vgl. Kapitel 1. 
 
Die Titanlegierung 3.7165 wird im Leichtbau häufig verwendet und zeichnet sich 
durch eine hohe Festigkeit mit guter Zähigkeit bei geringer Dichte aus. Sie besitzt 
neben einer guten Schweißbarkeit auch eine gute Warmumformbarkeit. Anwen-
dung finden die Halbzeuge in verschiedenster Form meist im Leichtbau, beispiels-
weise in den Bereichen Marine, Luft- und Raumfahrt, Anlagen- und Maschinenbau, 
Gasturbinen und Rennsport [107]. 
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In Titanlegierungen (auch bei Magnesiumlegierungen) steht aufgrund der hexago-
nalen Gitterstruktur bei Raumtemperatur nur eine stark begrenzte Anzahl von 
Gleitebenen zur Verfügung. Die Umformung findet daher meist mittels superplasti-
scher Umformung statt [108]. Die Erhöhung der Umformtemperatur führt zu einer 
Aktivierung zusätzlicher Gleitebenen. Je nach Höhe der Umformtemperatur und 
des Umformgrades können auch Rekristallisationsvorgänge die Umformbarkeit 
beeinflussen. Durch die herabgesetzte Fließgrenze werden die für die Umformung 
nötigen Anlagenkräfte gesenkt und der Werkzeugverschleiß verringert. Eine signifi-
kante Verbesserung der Umformeigenschaften ist ab Temperaturen von 500 °C 
möglich [109], [110]. Für industrielle Anwendung werden warmumgeformte Bauteile 
bei Temperaturen über 800 °C umgeformt [111].  
Eine zusätzliche Herausforderung bei der Umformung von Titanlegierung ist die 
starke Rückfederung des Bauteils nach der Umformung. Dieser Effekt wirkt sich 
nachteilig auf die Geometriegenauigkeit der Bauteile aus. Im Allgemeinen wird 
versucht, die Rückfederung durch eine erhöhte Umformung oder eine anschließen-
de Wärmebehandlung zu kompensieren. Durch erhöhte Umformtemperaturen wer-
den Eigenspannungen abgebaut und so die Rückfederung verringert [77], [112], 
[113]. 
 
Die verwendeten Werkstoffe lagen für die Untersuchungen in Form von Blechplati-
nen vor. Die Probenfertigung erfolgte zum einen durch Schneiden in Blechstreifen 
mit einer Tafelschere. Diese Blechstreifen wurden durch Fräsen in die endgültige 
Probengeometrie nach DIN 6892 mit einer Anfangsmesslänge von 80 mm über-
führt. Proben die von dieser Geometrie abweichen wurden mittels Laserschneiden 
aus Blechzuschnitten hergestellt. 
 
4.5 FEM-System 
In dieser Arbeit wird die Simulationssoftware ABAQUS/CAE in der Version 6.11 
verwendet. Im Pre-processing werden Geometrie-, Materialdaten und äußere 
Randbedingungen definiert. Im Anschluss an die Netzgenerierung können die an 
beliebigen Stellen innerhalb des Bauteils auftretenden Temperaturen, Kräfte und 
Verschiebungen berechnet werden. Die Ergebnisauswertung erfolgte mit dem in 
der Anwendung integrierten Produkt ABAQUS/Viewer. Ab der Version 6.10 besteht 
mit dem Elementtyp Q3D8 die Möglichkeit, thermisch-elektrisch-mechanisch ge-
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koppelte Berechnungen durchzuführen. Dies wird in der vorliegenden Arbeit ge-
nutzt, um die konduktive Probenerwärmung und die Umformung in der Warm-
zugprüfung gleichzeitig zu berechnen. 
Die Kopplung der elektrisch-thermischen Analyse erfolgt in Abaqus von zwei Sei-
ten. Zum einen beinhaltet die elektrische Leitfähigkeit im elektrischen System eine 
Temperaturabhängigkeit. Zum anderen ist die Generierung der internen Wärme im 
thermischen System abhängig vom elektrischen Strom. Die finiten Elemente im 
gekoppelten elektrisch-thermischen System enthalten daher die Freiheitsgrade für 
Temperatur und elektrisches Potential, vgl. Abbildung 29. 
 
Abbildung 29: Schematische Darstellung der elektrisch-thermisch-
mechanischen Kopplung in ABAQUS 
Die vollständig gekoppelte elektrisch-thermisch-mechanische Berechnung 
[COUPLED TEMPERATURE-DISPLACEMENT, ELECTRICAL] wird erreicht durch 
eine Verknüpfung zwischen der elektrisch-thermischen Analyse zur Berechnung 
der Joule´schen Wärme im stromdurchflossenen Leiter und der mechanischen 
Analyse. Die Verknüpfung erfolgt über die Freiheitsgrade Temperatur und Ver-
schiebung durch temperaturabhängige Materialparameter, die thermische Ausdeh-
nung und die Generierung interner Wärme [114]. 
 
Gekoppelte
elektrisch-thermische Analyse:
Berechnung der Joule´schen Wärme
Elektrische Berechnung:
Temperaturabhängige 
elektrische Leitfähigkeit
Thermische Berechnung:
Interne Wärme ist Abhängig 
vom elektrischen Strom
Gekoppelte elektrisch-thermisch-mechanische Berechnung:
- Temperatur
- Verschiebung
Mechanische Analyse:
Berechnung von Verschiebungen
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5 Auslegung, Aufbau und Erprobung der Erwär-
mungseinheit 
5.1 Auslegung 
5.1.1 Grundlegende Überlegungen 
Eine konduktive Erwärmung kann mit Wechselstrom oder Gleichstrom erfolgen. Bei 
Nutzung von Wechselstrom erzeugt die sich ändernde Polarität Wirbelströme im 
elektrischen Leiter, die dem Erzeugerstrom entgegengerichtet sind und diesen in 
der Mittelachse des Leiters abschwächen. Aus diesem Grund werden hauptsäch-
lich die Elektronen auf der Außenseite des elektrischen Leiters bewegt. Es entsteht 
der sogenannte Skin-Effekt, der eine Erwärmung des Probenmaterials von außen 
nach innen verursacht. Bei Verwendung von Gleichstrom ist die Stromdichte im 
Leiterquerschnitt homogen verteilt. Jedoch enthält ein Gleichstrom noch einen 
Wechselstromanteil, die sog. Restwelligkeit. In der hier erarbeiteten Lösung sollte 
eine möglichst homogene Probenerwärmung über dem Probenquerschnitt gewähr-
leistet werden und der Skin-Effekt vermieden werden. Es wurde eine Probener-
wärmung mit Gleichstrom bevorzugt. 
Schaltnetzteile2 sind Gleichrichter, die eine sehr geringe Restwelligkeit im Gleich-
strom besitzen. Die Netzspannung wird zuerst gleichgerichtet und mit einem Kon-
densator geglättet. Der Schaltvorgang zur Be- und Entladung der Speicherdrossel 
geschieht mit einer Frequenz von mehreren kHz, sodass ein quasi kontinuierlicher 
Energiefluss von der Primär- zur Sekundärseite entsteht, an der der Gleichstrom 
abgegriffen wird. 
Die Schaltnetzteiltechnik kommt in galvanotechnischen Prozessen zum Einsatz. 
Sie ist daher ausgereift, kurzschlussfest und gut verfügbar. Die Ausgangsleistung 
lässt sich mit einer maximalen Abweichung von 1 % vom Vorgabewert sehr genau 
kontrollieren. Moderne Schaltnetzteile ermöglichen die Einstellung der Ausgangs-
leistung mit integrierten PROFIBUS-Schnittstellen (Process Field Bus), dem Stan-
dard für Feldbus-Kommunikation. Sie besitzen gegenüber Transformatoren mit 
nachgeschalteten Gleichrichtern den Vorteil geringerer Außenabmessungen und 
 
2 Ein primär getaktetes Schaltnetzteil besteht aus einem Gleichrichter, Kondensatoren, Speicher-
drossel und einem spannungsgesteuerten Halbleiterschalter. 
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einer modularen Bauweise. Defekte Bauteile können schnell ausgetauscht werden 
und es kann, falls erforderlich, eine Leistungsnachrüstung vorgenommen werden. 
Aufgrund der genannten Aspekte, soll zur Probenerwärmung ein Schaltnetzgerät 
verwendet werden. Die Auslegung der notwendigen Leistung dieses Gleichrichters 
wird im Folgenden beschrieben. 
5.1.2 Abschätzung der benötigten elektrischen Leistung 
Zur Auslegung der Erwärmungseinheit muss die zur Probenerwärmung erforderli-
che Leistung abgeschätzt werden. Es wird angenommen, dass die bei der konduk-
tiven Erwärmung genutzte elektrische Energie im Probenmaterial vollständig in 
Wärme umgesetzt wird. Aufgrund von Strahlung, Konvektion und Wärmeleitung 
treten Verluste auf, die berücksichtigt werden müssen. Die für die Probenerwär-
mung benötigte Gesamtleistung ??????? ist die Summe der zur verlustlosen Erwär-
mung erforderlichen elektrischen Leistung ??????????? und der Verlustleistungen: 
Gl. 5-1 ??????? ? ??????????? ? ?????????? ? ??????????? ? ??????????????? 
Mithilfe von Gl. 5-2 wird die zur verlustfreien Erwärmung erforderliche elektrische 
Leistung ???????????? berechnet, [115]. Die Gleichungen Gl. 5-3, Gl. 5-4 und Gl. 5-5 
dienen der Berechnung der Verlustleistungen, [116]. Die einzelnen Anteile lassen 
sich wie folgt abschätzen: 
Gl. 5-2 ??????????? ?
? ? ? ? ? ??
???????
 
Gl. 5-3 ?????????? ? ? ? ? ? ??????? ? ???????
? ? ?????????
?? 
Gl. 5-4 ??????????? ? ? ? ??????? ? ??????? ? ?????????? 
Gl. 5-5 ????????????? ? ?
? ? ? ? ? ?????
??????
 
Mit ? ?: Temperaturdifferenz zwischen Probe und Umgebung in Kelvin 
 ?: Masse in ?? 
 ??: spezifische Wärmekapazität in 
??
????
 
 ???????: Erwärmungsdauer in ? 
 ?: Stefan-Boltzmann-Konstante in ?
?????
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 ?: Emissionsgrad 
 ???????: Probenoberfläche in Kontakt mit umgebender Luft in ?? 
 ??????: Probentemperatur in Kelvin 
 ?????????: Umgebungstemperatur (Lufttemperatur) in Kelvin 
 ?: Wärmeübergangskoeffizient in ?
????
 
 ?: Wärmeleitfähigkeit in ?
???
 
 ?????: Probenquerschnitt ?? 
 ??????: Probenlänge in der Einspannung ? 
Zur Berechnung der Verlustleistung durch Konvektion ist die Kenntnis über den 
Wärmeübergangskoeffizienten erforderlich. Die Abhängigkeit dieses Koeffizienten 
von der Art und der Strömungsgeschwindigkeit des Umgebungsmediums und wei-
terer Einflussgrößen macht dessen Bestimmung nur für wenige Anwendungsfälle 
auf theoretischem Wege möglich. Daher ist für viele Anwendungen eine experimen-
telle Bestimmung notwendig. Davies et al. haben in [117] eine Näherung für die 
Konvektion an Luft vorgestellt, vgl. Gl. 5-6. Die Gleichung besitzt Gültigkeit für Plat-
ten aus Stahl mit einer Dicke von 5 – 25 mm in ebener Ausrichtung an unbewegter 
Luft. 
Gl. 5-6 ??????????? ? ????? ? ??????? ? ??????? ? ??????????
?
? in ? 
Die Berechnung der erforderlichen Leistung zur Probenerwärmung erfolgt für eine 
Flachzugprobe nach DIN 6892-1 mit einer Anfangsmesslänge L0 = 80 mm und 
einer Dicke von 3 mm, vgl. Abbildung 30. 
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Abbildung 30: Verwendete Zugprobengeometrie (Standardprobengeome-
trie) nach DIN 6892-1, [53] 
Die Erwärmdauer ??????? zur Erwärmung von Raumtemperatur auf 1200 °C wird 
auf 60 s festgelegt. Es werden die physikalischen Materialdaten für den presshärt-
baren Stahl 22MnB5 nach Spittel [11] für eine Temperatur von 1200 °C verwendet, 
um eine sichere Abschätzung vorzunehmen, vgl. Tabelle 6. 
Spezifische Wärmekapazität ??: 684 ??
????
 
Wärmeleitfähigkeit ?: 30 ?
???
 
Dichte ?: 7416 ??
??
 
Tabelle 6: Physikalische Eigenschaften für 22MnB5 nach Spittel [11] 
a b Lo Lc Lt B h R
<3 20 80 120 250 30 50 20 alle Angaben in mm
: Probeneinspannung
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Die weiteren für die Berechnung notwendigen Randbedingungen enthält Tabelle 7. 
Probentemperatur ??????: 1473 ? 
Umgebungstemperatur ?????????: 293 ? 
Masse ?: 0,07 ?? 
Emissionsgrad ?: 0,8 
Abstrahlende Probenoberfläche ???????: 7,5∙10-3 ?? 
Probenquerschnitt ?????: 6∙10-5 ?? 
Probenlänge in der Einspannung ??????: 0,15 ? 
Tabelle 7: Verwendete Randbedingungen für die Auslegung der Erwär-
mungseinheit 
Die aus diesen Größen berechneten Leistungen sind in folgender Tabelle 8 aufge-
führt. 
???????????: 988 W 35,5 % 
??????????: 1599 W 57,4 % 
???????????: 144 W 5,1 % 
?????????????: 57 W 2,0 % 
???????: Summe: 2787 W 100 % 
Tabelle 8: Ergebnisse für die Leistungsberechnung 
Im Allgemeinen werden in der Warmblechumformung Bleche mit einer geringeren 
Dicke als 3 mm eingesetzt, sodass die hier durchgeführte Abschätzung hinsichtlich 
des Probenquerschnitts und der Probentemperatur eine Sicherheit enthält. Zur 
konduktiven Probenerwärmung von Raumtemperatur auf 1200 °C in 60 s ist eine 
Leistung von 2,8 kW ausreichend. Aus Tabelle 8 ist ersichtlich, dass die Verluste 
durch Konvektion und Wärmeleitung mit 5,1 und 2,0 % einen geringen Beitrag an 
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der Gesamtleistung haben. Die Ungenauigkeit durch die Verwendung einer Nähe-
rung zur Berechnung des Wärmeverlusts durch Konvektion ist vernachlässigbar. 
Die meiste Wärme geht in der Probe in Form von Wärmestrahlung verloren. 
Auf Grundlage der oben beschriebenen Leistungsberechnung wurde für die kon-
duktive Probenerwärmung ein Gleichrichter vom Typ TSQLG 400-8/2000 der Firma 
Befeld Systeme verwendet. Dieses elektronisch geregelte Schaltnetzteil nimmt vom 
Netzanschluss den Wechselstrom mit 3x400 V und 50 Hz auf. Der Wechselstrom 
wird in eine maximale Gleichspannung von 8 V und einen maximalen Gleichstrom 
von 2000 A gleichgerichtet. Die zur Verfügung stehende Nennleistung war mit 
16 kW für die hier geplante Anwendung ausreichend. 
 
5.2 Technische Realisierung der konduktiven Probenerwärmung 
5.2.1 Steuerung der Versuchseinrichtungen 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Software LabVIEW in der Version 8.6 zur 
Steuerung des Schaltnetzteils über PROFIBUS-DP von einem Messrechner aus 
und zur Aufnahme von Messprotokollen verwendet. Ferner diente LabVIEW der 
Aufnahme und Verarbeitung der Messsignale zur Temperaturmessung. 
Zur Anbindung des PROFIBUS wurde eine PCI-Karte vom Typ DF PROFI II der 
Firma Comsoft im Messrechner verwendet. Im Schaltnetzteil ermöglichte ein Kom-
munikationsmodul vom Typ AnyBus-IC der Firma HMS die Anbindung des Gleich-
richters an den PROFIBUS. Die Profibusverbindung zwischen Schaltnetzteil und 
Messrechner wurde mit Komponenten der Firma Beckhoff eingerichtet. Im Schalt-
netzteil werden die Steuerungsbefehle des Messrechners empfangen, umgerech-
net und anschließend an die Leistungseinheit im Schaltnetzteil übertragen. Diese 
Datenverarbeitung war für den Betrieb des Schaltnetzteils notwendig und wirkte wie 
ein Datenpuffer, sodass eine zeitliche Verzögerung entstand. Der Hersteller gibt für 
die Verarbeitung der Steuerungsbefehle eine zeitliche Verzögerung von etwa einer 
Sekunde an. Auf diese, sich für eine Temperaturregelung ergebende Totzeit, wird 
in Kapitel 5.3.3 näher eingegangen. 
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5.2.2 Temperaturregelung 
Die Anbindung der Mantelthermoelemente an den PROFIBUS erfolgt über einen 
Messverstärker, der mit dem analogen Eingang des Bussystems verbunden ist. So 
wird es möglich direkt im LabVIEW-Blockdiagramm auf die Messwerte zurückzu-
greifen. Mit dem verwendeten Messverstärker konnten die Messwerte von zwei 
Thermoelementen übertragen werden. Der Anschluss von bis zu vier Thermo-
elementen wurde mit einem Multifunktions-Datenerfassungsmodul vom Typ USB-
6008 von National Instruments ermöglicht. Zur Datenerfassung und Einbindung in 
LabVIEW wurde das sog. DAQ-VI (data acquisition-virtual instrument) genutzt. 
Das Zweifarbenpyrometer wurde über ein BNC-Kabel an einen analogen 
Busklemmeneingang angeschlossen. Das hier verwendete Pyrometer benötigte 
keinen Messverstärker. Es konnten nur Temperaturen über 350 °C gemessen wer-
den. Bei Messwerten unterhalb dieser Schwelle wurde ein konstanter Wert von 
350 °C ausgegeben, vgl. Abbildung 32. 
Der Anschluss der Thermokamera an den Steuerungsrechner erfolgte über eine 
Ethernet-Schnittstelle. Die Integration erfolgte mit einer LabVIEW-Anbindung und 
eines Software-Development-Kit (SDK) in der Version 3. Beide Programme werden 
vom Hersteller der Kamera der Firma InfraTec GmbH vertrieben. Das SDK ermög-
lichte u.a. die folgenden Funktionalitäten: 
▪ Aktivieren und Deaktivieren der Verbindung zur Thermografie-Kamera 
▪ Erfassung der Temperaturen in Echtzeit 
▪ Anzeige von Maximal-, Minimal- und Durchschnittstemperatur in Echtzeit 
▪ Fernsteuerung der Kamera über eine Bedienoberfläche 
▪ Speicherung jedes aufgenommenen Thermogramms. 
Die LabVIEW-Anbindung ermöglichte die Nutzung der SDK-Funktionen und damit 
die Steuerung der Thermokamera innerhalb der selbsterstellten LabVIEW-
Umgebung. 
Für die Regelung der Temperatur wurde ein PID-Regler gewählt und in LabVIEW 
programmiert. Die Abkürzung PID bezeichnet die einzelnen Regelglieder: 
▪ P: Proportionalanteil mit Regelverstärkung KP 
▪ I: Integralanteil mit Nachstellzeit TI 
▪ D: Differentialanteil mit Vorhaltezeit TD 
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Durch diese Variablen ist eine Einstellung des Reglers auf die Systemeigenschaf-
ten möglich. 
Diese Art von Regler kann aufgrund der guten Parametrisierbarkeit auch komplexe 
Systeme regeln und ist in industriellen Anwendungen am weitesten verbreitet. Der 
Proportionalanteil reagiert im idealen Fall ohne Verzögerung und ermöglicht so eine 
schnelle Reaktion. Er ist jedoch allein nicht in der Lage, eine Regelabweichung 
vollständig auszugleichen. Der Integralanteil integriert die Regelabweichung nach 
der Zeit auf und kann eine Regelabweichung vollständig ausregeln, jedoch mit 
einer Verzögerung. Der D-Anteil berücksichtigt nicht die Regeldifferenz sondern 
deren zeitliche Änderung, wodurch er noch schneller als der P-Regler ist. Da er bei 
einer zeitlich konstanten Regelabweichung keine Reaktion zeigt, wird er in der 
praktischen Anwendung nur zusammen mit einem P- oder I-Anteil eingesetzt. Reg-
lertypen, die aus den Grundbausteinen P, I und D zusammengesetzt werden, kön-
nen als Vereinfachungen des PID-Reglers betrachtet werden [118]. 
Durch Anwendung von Einstellverfahren können geeignete Werte für die Parameter 
des Reglers bestimmt werden. Die Schwingungsmethode nach Ziegler und Nichols 
[119], [118] eignet sich für schnelle Regelstrecken, wie die hier vorliegende. Bei 
dem Verfahren wird die Regelstrecke durch den ausschließlichen Betrieb des P-
Reglers bewusst in eine Instabilität geführt. Dies geschieht, indem die Regelver-
stärkung KD so lange erhöht wird, bis die Regelgröße anfängt Dauerschwingungen 
auszuführen. An dieser Schwingung der Regelgröße wird die kritische Schwin-
gungsdauer in Sekunden bestimmt und der zugehörige Wert der Regelverstärkung 
festgehalten. Mit Hilfe von Literaturwerten können dann geeignete Regelparameter 
für die Regelglieder bestimmt werden. 
Aufgrund der Verfügbarkeit mehrerer Messsysteme war in der vorliegenden Arbeit 
die Temperaturregelung auf folgende Arten möglich: 
 Bei Messung mit Thermoelementen wurde als Regelgröße der Messwert für 
das aufgeschweißte Thermoelement in der Probenmitte verwendet. 
 Für eine Temperaturregelung mit dem Zweifarbenpyrometer wurde der 
Messwert des Pyrometers oberhalb von 350 °C als Regelgröße verwendet. 
 Bei Verwendung der Thermokamera wird aus allen Messwerten einer Auf-
nahme der Kamera der Maximalwert der Probentemperatur Tmax als Regel-
größe verwendet. 
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Bei konduktiver Erwärmung erwärmt sich der Bereich mit dem geringsten Quer-
schnitt, bzw. bei gleichbleibendem Querschnitt die Probenmitte am stärksten. Die 
Regelung über die Maximaltemperatur, bei Verwendung der Thermokamera, garan-
tiert, dass die Temperatur an keiner Stelle der Probe den Sollwert überschreitet. 
Bei Messung mit Thermoelementen oder mit einem Pyrometer kann dies nicht ga-
rantiert werden, da die punktuelle Messung nicht unbedingt an der Stelle mit der 
maximalen Temperatur erfolgt. Aus dieser Betrachtung heraus erhöht die Tempera-
turregelung mittels Thermografie die Prozesssicherheit und damit die Ergebnis-
genauigkeit bei der Durchführung von Warmzugversuchen. 
5.2.3 Elektrische Probenkontaktierung 
Die Qualität der elektrischen Kontaktierung der Probe ist ein wichtiger Bestandteil 
der konduktiven Erwärmung. Das umgesetzte Konzept nutzt die vorhandenen 
Spannbacken der Firma Instron zur Einspannung der Zugprobe für die elektrische 
Kontaktierung. Abbildung 31 zeigt die Kontaktierung der Zugprobe in der Prüfma-
schine. Bei diesem Vorgehen war eine weitere Bearbeitung der Spannbacken nicht 
erforderlich. Die Einleitung des elektrischen Stromes erfolgt durch ein Kupferkabel 
mit einem Querschnitt von 240 mm² je Spannbacke. Jedes Kabel wird mit einem 
Kupferblech verschraubt. Die Kupferbleche besitzen einen minimalen Querschnitt 
von 60 mm² und sind zwischen Spannschlitten und Spannbacke geklemmt. Der 
Stromfluss in die Zugprobe erfolgte durch den Kontakt zwischen dem Kopf der 
Zugprobe und den gezahnten Spannschlitten. Die elektrische Kontaktierung ist in 
Abbildung 31 dargestellt. 
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Abbildung 31: Elektrische Kontaktierung der Zugprobe 
Im Gegensatz zur Kontaktierung bei Gleeble-Prüfmaschinen erfolgte die Kontaktie-
rung nicht durch gekühlte Kupferspannzeuge, die den Temperaturgradienten in 
Probenlängsrichtung durch ein Abfließen der Wärme in die Einspannung begünsti-
gen. Durch die Verwendung ungekühlter Spannschlitten aus Stahl wurde bei der 
hier erarbeiteten Lösung weniger Wärme aus der Zugprobe in die Einspannung 
abgeführt. Der Temperaturgradient in Probenlängsrichtung ist auf diese Weise, im 
Vergleich zum Gleeble Aufbau, in Probenlängsrichtung niedriger und ermöglicht so 
eine gleichmäßigere Temperaturverteilung. Durch Verwendung von gezahnten 
Spannschlitten wurde sichergestellt, dass die Probe in der Einspannung während 
des Versuchs nicht rutscht und, dass die Oberfläche für den Stromübergang vom 
Spannschlitten in die Probe maximal ist.  
Zur Probenerwärmung wurde die Probe beidseitig fest eingespannt, um die elektri-
sche Kontaktierung sicherzustellen. Durch die Erhöhung der Probentemperatur und 
die damit verbundene Wärmeausdehnung längt sich die Probe schon während der 
Erwärmung. Ein Ausbauchen der Probe vor Versuchsbeginn wurde verhindert, 
indem in der verwendeten Software der Firma Zwick eine sog. Kraftkonstanthaltung 
genutzt wurde. Vor dem Zug der Probe steuerte die Software das Querhaupt der 
Spannbacke
Spannschlitten
Zugprobe
Kupferblech
Stromzufuhr
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Maschine dann so, dass durch die Einspannung keine Kraft auf die Probe in Zug-
richtung wirkte. 
 
5.2.4 Messung von Strom und Spannung 
Zur Messung des für die konduktive Erwärmung fließenden Stromes wurde ein 
Zangenamperemeter vom Typ APPA 32 der Firma Appa Technology verwendet, 
[120]. Die Genauigkeit der Strommessung liegt bei diesem Gerät bei ± (3 % + 2 A) 
für Messwerte oberhalb 400 A. Die Visualisierung der Stromwerte des Zangenam-
peremeters wird durch ein Multimeter der Firma Mastech vom Typ MY64 vorge-
nommen. Die Messdaten dienen der Überprüfung der von der Gleichrichtersteue-
rung ausgegebenen Stromwerte. 
Die während der konduktiven Erwärmung an der Probe anliegende elektrische 
Spannung wird an den Probenköpfen von Krokodilklemmen abgegriffen und in ein 
Multifunktions-Datenerfassungsmodul vom Typ USB-6008 der Firma National In-
struments geleitet. Der Messwert kann mit dem von der Gleichrichtersteuerung 
ausgegebenen Wert verglichen werden. 
 
5.3 Erprobung der Erwärmungseinrichtung 
5.3.1 Temperaturmessung mit Zweifarbenpyrometer und Thermoelement 
Zur Messung mittels Pyrometer war eine Beschichtung der Proben gegen Verzun-
derung erforderlich. Hierfür wurde die graphithaltige Berulit 935 der Firma Bechem 
verwendet. Nachdem die Dispersion auf der Oberfläche getrocknet war, hatte sie 
eine dunkelgraue Farbe. 
Die Temperaturmessung mit dem Zweifarbenpyrometer wurde durch eine verglei-
chende Messung mit aufgeschweißten Thermoelementen an Proben in Streifen-
form aus X5CrNi18-10 (1.4301) validiert. Hierfür wurde ein Thermoelement auf der 
Probenoberfläche durch Punktschweißen aufgebracht und das Pyrometer auf die 
gegenüberliegende Probenseite fokussiert. Die Temperaturmessung des Pyrome-
ters erfolgte in gleicher Höhe des Befestigungspunktes für das Thermoelement. Die 
Messwerte für beide Messverfahren zeigten eine gute Übereinstimmung in allen 
durchgeführten Messungen, vgl. Abbildung 32. 
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Abbildung 32: Vergleichende Temperaturmessung zwischen Zweifarbenpy-
rometer und Thermoelement, Werkstoff: X5CrNi18-10 
Der Messbereich des Pyrometers beträgt 350 bis 1300 °C, weshalb Bei Temperatu-
ren unter 350 °C für die Pyrometermessung Temperaturwerte von 350 °C aufge-
zeichnet wurden. Die maximale Temperaturabweichung von ΔTmax = 2,4 °C der 
Messwerte von Pyrometer und Thermoelement wurde bei 550 °C gemessen, vgl. 
Abbildung 33. 
 
 
Abbildung 33: Messdifferenz der Thermoelement- und Pyrometermessung 
bei etwa T = 550 °C 
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5.3.2 Ermittlung des Emissionskoeffizienten für die Thermografie 
Die Thermokamera wurde so ausgerichtet, dass sie die Probenoberfläche in einem 
90°-Winkel erfasste. Zur Referenzmessung für die Bestimmung des Emissionskoef-
fizienten dienten Thermoelemente auf der Probenrückseite. Der Versuch wurden 
mit Probenstreifen (30x190x1,5 mm³) aus den Stählen X5CrNi18-10 und 22MnB5 
jeweils sechsmal durchgeführt, wobei der Stahl 22MnB5 im Anlieferungszustand 
bereits AlSi-beschichtet war. Die Temperaturmessung mit der Thermokamera in 
dieser Arbeit erfolgte stets an Proben mit einer Beschichtung aus Berulit 935 der 
Firma Bechem. Diese graphithaltige Dispersion bietet einen guten Schutz vor 
Verzunderung und lässt sich zudem mit dem Airbrushverfahren sehr fein auftragen. 
Durch diese Vorgehensweise ergibt sich ein sehr gleichmäßiger, graufarbiger 
Überzug. 
Während der Messung wurde ein Probenstreifen langsam bis auf 825 °C erwärmt. 
Die Stromstärke wurde im Abstand von drei Sekunden um ein Ampère erhöht. Die 
Aufnahmefrequenz der Kamera betrug 1 Hz. 
Die Bestimmung der Temperatur aus den Thermografieaufnahmen erfolgte auf 
gleicher Höhe der Thermoelemente. Der Emissionsgrad in der Steuerung der 
Thermokamera wurde so angepasst, dass die ausgegebene Temperatur der Ther-
mokamera mit dem Temperaturwert der Thermoelemente übereinstimmte. Die 
Anpassung erfolgte in 25 °C-Schritten. Bei Vergleich der Messergebnisse aus den 
einzelnen Versuchen konnte keine Streuung festgestellt werden. Aus diesem 
Grund ist in Abbildung 34 das Ergebnis der Versuchsreihe ohne die Angabe einer 
Streuung der Messwerte dargestellt. 
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Abbildung 34: Emissionsgrad in Abhängigkeit der Temperatur für die Stahl-
werkstoffe X5CrNi18-10 und 22MnB5 mit Berulit-
Beschichtung 
Das Ergebnis zeigt eine deutliche Abhängigkeit des Emissionskoeffizienten von der 
Probentemperatur und vom verwendeten Probenwerkstoff. Daraus ergibt sich, dass 
der Emissionskoeffizient für eine Zugprüfung werkstoffabhängig und auf die Prüf-
temperatur eingestellt werden muss, um eine aussagekräftige Temperaturmessung 
zu erhalten. Aus dem Ergebnis ist auch ersichtlich, dass für Temperaturen oberhalb 
von 725 °C (Werkstoff X5CrNi18-10) bzw. 825 °C (Werkstoff 22MnB5) der Emissi-
onsgrad nicht weiter angepasst werden konnte. Ab diesen Temperaturen musste 
bereits ein Wert von Φ
ε
 = 1 eingestellt werden. Dies zeigt, dass mit der hier ver-
wendeten Thermokamera nur eine ausreichend genaue Temperaturmessung bis zu 
725 °C für den rostbeständigen Stahl und bis zu 825 °C für den presshärtbaren 
Stahl erreicht werden kann. 
In der vorliegenden Arbeit wurde daher für die Temperaturmessung mittels Ther-
mografie der ermittelte Emissionskoeffizient für die jeweilige Prüftemperatur einge-
stellt, um eine möglichst exakte Probentemperatur im Zielbereich der Prüftempera-
tur zu erreichen. 
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5.3.3 Totzeit in der Regelung aus der Datenverarbeitung im Gleichrichter 
In Kapitel 5.2.1 wurde die Steuerung der Versuchseinrichtungen beschrieben. Im 
Folgenden wird die Verzögerung der Steuerungsbefehle für die Temperaturrege-
lung erklärt. 
Aufgrund der Datenverarbeitung der Steuerungsbefehle des Mess- und Steuer-
ungsrechners durch das Kommunikationsmodul AnyBus-IC im Schaltnetzteil ent-
stand eine Totzeit für die Temperaturregelung. Versuche hierzu zeigten, dass die 
Zeit zur Datenverarbeitung etwa eine Sekunde dauert. Für eine langsame Proben-
erwärmung war dies nicht von Nachteil. War jedoch eine schnellere Regelung der 
Temperatur notwendig, wie bei einer hohen Aufheizrate oder während des Zugver-
suchs, konnte die Solltemperatur nicht eingehalten werden. Für eine schnelle Re-
gelung der Temperatur muss entweder eine schnellere Kommunikation zwischen 
Steuerungsrechner und Gleichrichter stattfinden, oder die Regelung der Stromwert-
vorgabe in einem festgelegten Bereich erfolgen. Hierfür wurden die Maximal- und 
Minimalwerte für die Stromwertvorgabe in der Software zur Temperaturregelung in 
einem Intervall begrenzt. So konnte ein Schwingen der Temperaturwerte nach Er-
reichen der Solltemperatur verhindert werden und ein näherungsweise stationärer 
Zustand für die Probentemperatur erreicht werden. 
Um eine autarke Temperaturregelung während des Zugversuchs ohne die Definie-
rung eines Maximal- und Minimalwertes zu gewährleisten, muss die Verarbeitung 
der Steuerungsbefehle im Schaltnetzteil in zukünftigen Arbeiten beschleunigt wer-
den. 
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6 Untersuchungen zur Formänderungsmessung bei 
erhöhter Temperatur 
Die Arbeiten in diesem Kapitel beschreiben das Vorgehen, zur Realisierung einer 
Formänderungsmessung mit dem optischen Formänderungsanalysesystem ARA-
MIS (vgl. Kapitel 4.2) bei einer Prüftemperatur bis 800 °C. Die Probentemperatur 
wurde in dieser Versuchsreihe mittels Pyrometer gemessen, dessen Messsignal 
auch der Temperaturregelung diente. Während der Erwärmung beginnen die Pro-
ben zu glühen. Diese Strahlung im sichtbaren Teil des elektromagnetischen Spek-
trums ist bei hohen Temperaturen sehr intensiv. Es wurde ein Lichtstrahler mit einer 
Leistung von 500 W auf die Probe gerichtet, um das Leuchten der Probe zu über-
strahlen und die Probenbeschichtung bei hohen Temperaturen für die Kameras 
sichtbar zu machen. 
 
6.1 Identifizierung einer temperaturbeständigen Probenbeschich-
tung für die Formänderungsmessung 
Bei der Nutzung des optischen Messsystems ARAMIS im Warmzugversuch muss 
das stochastische Muster bei hohen Temperaturen von den Kameras erfasst wer-
den können. Hierfür wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Beschichtung für Zugpro-
ben erarbeitet, die eine optische Auswertung bei hohen Probentemperaturen bis 
900 °C und Probendehnungen bis 30 % zuließ. Gleichzeitig musste die Beschich-
tung die Probe gegen Luftsauerstoff und damit gegen eine Verzunderung bei Tem-
peraturen über 600 °C schützen. 
In einer ersten Versuchsreihe wurde die hohe Anzahl der verfügbaren Produkte 
vorerst nur auf ihre Temperaturbeständigkeit als Beschichtung geprüft. Hierfür wur-
den 15 Produkte ausgewählt, die nach Herstellerangaben für Einsatztemperaturen 
über 800 °C geeignet sind. Neben streichbaren Produkten oder Sprays wurden 
auch Substanzen in Pulverform erprobt. Zur besseren Handhabung bei der Anwen-
dung wurden die Produkte in Pulverform mit destilliertem Wasser oder Ethanol zu 
einer Suspension verarbeitet. Wasser und Ethanol gehen bei der Probenerwär-
mung oder bei einer Lagerung der Proben in den gasförmigen Zustand über. Die 
einseitige Beschichtung der Stahlproben in Form von Blechstreifen der Dimension 
250 x 20 mm² erfolgte unmittelbar nach der Reinigung der Probenoberfläche mit 
Ethanol. 
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Die Probenerwärmung erfolgte in der Prüfmaschine in 60 s auf 400 °C mit einer 
anschließenden Haltezeit von 60 s. Im weiteren Verlauf der Erwärmung wurde die 
Temperatur in 100 °C Schritten gesteigert und wieder für 60 s gehalten, bis die 
Proben eine Temperatur von 1200 °C erreichten. Bei starker Verzunderung der 
Probe oder erkennbaren Schäden der Beschichtung wurde der Versuch vorzeitig 
abgebrochen. Abbildung 35 zeigt, welche Temperatur mit unbeschädigter Be-
schichtung oder mit schwacher Verzunderung erreicht wurde. 
 
Abbildung 35: Untersuchungen zur Beschichtung von Warmzugproben 
Produkte, die nicht trockneten wurden nicht weiter untersucht, da sie kein stocha-
stisches Muster tragen konnten. Weitere, bei denen ein Auftragen auf die Probe 
nicht reproduzierbar möglich war, wurden ebenfalls nicht weiter verwendet. 
In einer weiteren Versuchsreihe wurden nur die Produkte verwendet, mit denen 
eine hohe Temperatur bis zur Probenverzunderung erreicht werden konnte und, die 
gut auf der Probenoberfläche hafteten. Dies sind die Produkte: 
 Berulit 935 (Bechem) 
 Condursal Z1100 (Erich Nüssle OHG) 
 Graphit-Spray (Cillolin) 
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 AL 1200 (Technolit) 
 Kontakt 61 (Kontakt Chemie) 
 Titanoxid 
In der zweiten Versuchsreihe wurden Zugproben nach DIN 6892-1 mit einer An-
fangsmesslänge von 80 mm (vgl. S. 72) mit den verbliebenen Produkten beschich-
tet und mit einem stochastischen Muster aus Berulit 935 oder einem Gemisch aus 
Titanoxid und Ethanol versehen. 
In dieser Versuchsreihe wurde die optische Auswertbarkeit der Produkte mit dem 
ARAMIS-System überprüft und die Anhaftung der Beschichtungen an die Proben-
oberfläche während der Zugprüfung beurteilt. Die Erwärmung erfolgte mit einer 
Aufheizrate von 6 K/s bis zur Prüftemperatur von 800 °C. Die Prüfgeschwindigkeit 
im Zugversuch betrug 5 mm/min. 
Die besten Ergebnisse konnten mit Graphit-Spray (Fa. Cillolin) und Berulit 935 (Fa. 
Bechem) als Probenbeschichtung und mit einem Gemisch aus Titanoxid und Etha-
nol als Muster erzielt werden. Bei der Auswertung der Verschiebungen des stocha-
stischen Musters mithilfe des ARAMIS-Systems (siehe Kapitel 4.2) wurde für die 
technische Dehnung im Bereich der Probeneinschnürung ein Wert von bis zu 30 % 
ermittelt. Dies zeigt, dass die Probenbeschichtung auch bei hohen Dehnungen an 
der Probenoberfläche anhaftete. Abbildung 36 zeigt eine Aufnahme einer mit Beru-
lit 935 beschichteten Zugprobe bei einer Temperatur von 950 °C unmittelbar vor 
der Zugprüfung. 
Das stochastische Raster aus Titanoxid ist auf dem dunklen Untergrund trotz glü-
hender Probe deutlich zu erkennen. 
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Abbildung 36: Aufnahme aus ARAMIS-System, Probentemperatur in der 
Mitte 950 °C, Berulit-Beschichtung mit Muster aus Titanoxid-
Ethanol-Gemisch 
 
6.2 Formänderungsmessung an Standardproben 
Diese Versuche wurden an Standardzugproben entsprechend Tabelle 9 durchge-
führt. Jeder Versuch wurde dreifach belegt und es konnte gezeigt werden, dass die 
Beschichtung eine Auswertung jeder Probe zulässt.  
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Probenmaterial: Temperatur in °C Umformgeschwindigkeit, 
dφ/dt in s-1 
X5CrNi18-10 600; 800; 900 0,04 
22MnB5 600; 800; 900 0,04 
TiAl6V4 600; 800; 900 0,04 
Tabelle 9: Versuchsparameter zur Erprobung der Formänderungsmessung 
Um den Versuchsaufbau hinsichtlich seiner Eignung zur Abbildung hoher Formän-
derungen bei einer Temperatur von 800 °C zu beurteilen, erfolgte eine Auswertung 
der lokalen Dehnung zentral in der Probemitte im Bereich der Einschnürung. Hier-
für wurden mit dem ARAMIS-System die Verschiebungen des stochastischen 
Musters innerhalb definierter Facetten (vgl. Kapitel 4.2) ermittelt und in eine lokale 
logarithmische Formänderung umgerechnet. Im Folgenden bedeutet die Hauptrich-
tung die Zugrichtung; die Richtung quer zur Zugrichtung in der Probenebene wird 
als Nebenrichtung bezeichnet. Abbildung 37 zeigt exemplarisch das Ergebnis für 
die Formänderungsmessung bei 800 °C, wobei der Betrag der Nebenformänderung 
dargestellt ist. Neben der Zugkraft sind die logarithmische Formänderung in Haupt-
richtung ε1 (Hauptformänderung) und in Nebenrichtung ε2 (Nebenformänderung) 
über der Zeit dargestellt.  
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Abbildung 37: Formänderungsmessung im Zugversuch bei 800 °C. 
Kurz vor dem Versagen der Probe nach einer Versuchsdauer von etwa 12 s er-
reicht die logarithmische Hauptformänderung in der Probenmitte einen Wert von 
ε1 = 0,62. Damit ist das stochastische Muster auf der Probe ausreichend wider-
standsfähig für eine Formänderungsmessung im Zugversuch bis 800 °C. 
Die Formänderungsmessung wurde mit einer Aufnahmefrequenz von 10 Hz durch-
geführt. Das Ergebnis zeigt, dass mit dieser Frequenz ausreichend viele Stützstel-
len für eine spätere Analyse zur Verfügung stehen. 
 
Im Folgenden werden die Formänderungen der drei untersuchten Werkstoffe für 
eine Prüftemperatur von 800 °C miteinander verglichen. Hierbei soll überprüft wer-
den, ob der Versuchsaufbau eine Beurteilung des werkstoffspezifischen Umform-
verhaltens im Warmzugversuch zulässt. Zur Betrachtung der ortsaufgelösten 
Haupt- und Nebenformänderung über die Versuchsdauer wird ein Messpunkt in der 
Probenmitte betrachtet (Punktauswertung), vgl. Abbildung 38 links. Zur Ermittlung 
der Verteilung der Hauptformänderung entlang eines Schnittes durch die Zugprobe 
wird ein Messbereich betrachtet. Hierfür werden alle Messwerte innerhalb der An-
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fangsmesslänge von 80 mm auf der Mittelachse der Probe ausgewertet, vgl. Abbil-
dung 38 rechts. 
 
 
Abbildung 38: Auswerteorte auf der Zugprobe 
Die Ergebnisse für die Punktauswertung und die Auswertung über der Schnittlänge 
sind in Abbildung 39 dargestellt. Für die Stahlwerkstoffe 22MnB5 und X5CrNi18-10 
liegen die Formänderungen sehr nahe dem idealen Verlauf für den einachsigen 
Zug, vgl. Abbildung 39 links. Der Titanwerkstoff TiAl6V4 zeigt eine signifikante Ab-
weichung vom idealen einachsigen Zug. 
 
Abbildung 39: Verlauf der Formänderungsverteilung in der Probenmitte 
(links), Hauptformänderungsverteilung im Messbereich 
(rechts), T = 800 °C 
In Abbildung 39 rechts ist die Hauptformänderung über der Schnittlänge aufgetra-
gen. Bei Erreichen einer Hauptformänderung von φ1 ≈ 0,255 in der Probenmitte 
wird die Hauptformänderung über der Schnittlänge aufgetragen. Die beiden Stahl-
werkstoffe zeigen in einem Intervall von etwa ± 30 mm um die Probenmitte einen 
ähnlichen Verlauf der Hauptformänderung. Die Formänderung des Werkstoffs 
22MnB5 konzentriert sich jedoch etwas stärker auf die Probenmitte als die des 
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X5CrNi18-10. Dieses Verhalten ist bei dem Titanwerkstoff noch stärker ausgeprägt. 
Hier zeigt sich eine starke Konzentration der Hauptformänderung in der Probenmit-
te. 
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7 Untersuchungen zur Temperaturverteilung in der 
Probe 
Die Arbeiten in diesem Kapitel schaffen die Voraussetzungen zur Bewertung der 
Temperaturverteilung und zur Auswahl von Probengeometrien mit einer möglichst 
homogenen Temperaturverteilung. 
Durch die Wahl der konduktiven Erwärmung entsteht in Richtung der Probenköpfe 
ein Temperaturgradient. Dieser Temperaturgradient begünstigt die lokalisierte Um-
formung der Probe in der Probenmitte. Aufgrund des temperaturabhängigen Fließ-
verhaltens ist für das Erreichen einer hohen Gleichmaßdehnung im Zugversuch ein 
homogenes Temperaturfeld anzustreben, was gleichbedeutend mit einem kleinen 
Temperaturgradient in Zugrichtung und in Breitenrichtung der Probe ist. In Kapitel 
2.2.3.2 wurden Zugversuche und deren Auswertung an „plane strain“-Proben vor-
gestellt. Da „plane strain“-Proben und Proben nach Nakajima in der Mitte verjüngt 
sind und die Probe der Umformung dort den geringsten Widerstand entgegensetzt, 
findet die Verformung lokalisiert in der Probenmitte statt. Gegenüber der Standard-
zugprobengeometrie ist dieser Bereich auf die Probenmitte begrenzt und von Be-
ginn des Versuchs an bekannt. Das Messsystem kann somit auf diesen Bereich 
fokussiert werden, wodurch die Auflösung des Messsystems und die Datenmenge 
erhöht werden kann. 
Ein weiterer wesentlicher Vorteil der Verkleinerung der Umformzone ist, dass auf-
grund der geringeren Länge des Messbereichs bei gleicher Querhauptgeschwin-
digkeit höhere Dehnraten möglich sind als mit der Standardzugprobengeometrie. 
Mit der hier zur Verfügung stehenden Prüfmaschine kann eine maximale Quer-
hauptgeschwindigkeit von 200 mm/min erreicht werden. Durch die kleinere Um-
formzone in „plane strain“-Proben kann die Dehnrate wesentlich erhöht und so der 
Geschwindigkeitsbereich der Umformgeschwindigkeit des Presshärtens angenä-
hert werden. 
Es werden daher im Folgenden verschiedene Probenformen mit „plane Strain“-
Eigenschaften hinsichtlich ihrer Temperaturverteilung überprüft. Im ersten Teil der 
Untersuchungen wurden als Ausgangspunkt für die Versuche die „plane strain“-
Probengeometrie nach Wagoner (vgl. S. 33) und die Streifenproben mit halbkreis-
förmigem Ausschnitt nach Nakajima gewählt. Um den Versuchsaufwand zu verrin-
gern, wurden nur Proben aus dem Werkstoff X5CrNi18-10 nach der Erwärmung vor 
7  Untersuchungen zur Temperaturverteilung in der Probe 
 
93 
dem Zugversuch untersucht. Im Weiteren wurden diese Probengeometrien verän-
dert, um das Temperaturfeld weiter zu homogenisieren. Dabei wurden sowohl der 
Stahl X5CrNi18-10 sowie der presshärtbare Stahl 22MnB5 untersucht und der Ver-
lauf des Temperaturfeldes während des Zugversuchs betrachtet. 
Die Probenformen wurden bei gleichbleibenden Längenverhältnissen gekürzt, um 
eine Einspannung in die verfügbare Einspannvorrichtung zu ermöglichen, vgl. Ab-
bildung 40 und Tabelle 10. 
 
Abbildung 40: Prinzipskizze der Proben mit variierten 
Geometrieparametern 
Probenbezeichnung A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] E [mm] R [mm] 
Nakajima-Probe 3 15,00 25,00 0,00 0,00 43,76 12,50 
Probe-H 5 15,00 40,00 2,00 0,00 50,00 21,85 
Probe-H 6 15,00 32,50 3,85 0,00 50,00 35,50 
Probe-H 7 16,70 40,00 0,00 0,00 50,00 43,70 
Probe-A 2 15,00 25,00 0,00 0,00 50,00 12,50 
Tabelle 10: Geometrieparameter der untersuchten Proben 
Alle Proben wurden mittels Laserschneiden gefertigt. Die Thermografie fand bei 
einer Temperatur von 800 °C statt. Je Geometrie wurden drei Versuche durchge-
führt. 
B D
R
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E
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Zur Bestimmung des Temperaturfeldes wurde die Temperatur im mittleren Bereich 
der Probe mit einer Thermokamera in einer horizontalen und einer vertikalen Mess-
linie betrachtet. 
Die Messwerte wurden nach dem Versuch in Thermogrammen dargestellt. Im 
Thermogramm werden von den verfügbaren 240 Zeilen pro Bild nur 50 Zeilen (etwa 
jede 5. Zeile) genutzt, um die Aufnahmerate der Thermokamera zu erhöhen. Dies 
hat keinen Einfluss auf das Messergebnis. Die Probengeometrie wird im Thermo-
gramm aus diesem Grund jedoch nicht maßstabsgetreu dargestellt; die Probendar-
stellung wirkt gestaucht. Insgesamt sind dabei mit 360 Pixeln pro Zeile und 50 Zei-
len insgesamt 18000 Messpunkte in jedem aufgenommenem Bild verfügbar. Abbil-
dung 41 zeigt exemplarisch das Thermogramm für die Zugprobe mit der Bezeich-
nung Nakajima 3 nach der Erwärmung. 
Um ein Verhältnis zwischen den einzelnen Messpunkten im Thermogramm und der 
Messlänge auf der Probenoberfläche zu erhalten, wird ein Schnitt durch die be-
kannte Breite der Probenmitte gelegt. Die Anzahl der Messwerte wird mit der Pro-
benbreite verglichen. Bei einer Messwertanzahl MTherm = 100 und einer Probenbrei-
te von B = 35 mm bedeutet dies je 0,35 mm auf der Probenoberfläche einen Mess-
wert. In Höhenrichtung (Zugrichtung) der Probe stehen von maximal 240 Zeilen bei 
erhöhter Abtastrate nur 50 Zeilen zur Verfügung. Der Abstand der Messwerte auf 
der Probenoberfläche in Zugrichtung entspricht daher 1,68 mm, vgl. Gl. 7-1. 
Gl. 7-1 ?????????????
?????????????
? ?
????????????????????????? ?
??????? ????????
?? ????? ???? ??????? 
Die Berechnung des Messwertabstands auf der Probenoberfläche musste bei jeder 
Änderung des Abstands zwischen Kamera und Messobjekt wiederholt werden. 
Die ermittelten Temperaturverläufe in Breiten- und Höhenrichtung nach erfolgter 
Erwärmung sind exemplarisch für drei Proben der Geometrie H 7 in Abbildung 42 
zu sehen. Aus diesen Diagrammen wurden die Temperaturdifferenzen ΔTBreite und 
ΔTHöhe ermittelt.  
Die Messwerte der Thermografie sind im Randbereich der Probe nicht zuverlässig; 
die Kontur der Probe wird im Thermogramm verschwommen dargestellt. Dieser 
Effekt entsteht, da der IR-Detektor der verwendeten Thermokamera (vgl. S. 64) den 
hohen Temperaturunterschied zwischen Probe und Umgebungstemperatur am 
Probenrand nicht hoch genug auflösen kann. Aus diesem Grund wurde für die 
Temperaturdifferenz über die Probenbreite der starke Temperaturabfall am Proben-
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rand nicht berücksichtigt, da dieser Abfall verfahrensbedingt und nicht geometrisch 
bedingt ist. Aus diesem Grund werden 75 % der Probenbreite B in der Probenmitte 
ausgewertet. Die Temperaturdifferenz über die Probenhöhe wurde für eine Länge 
von 10 mm ermittelt. Dem Messwertabstand entsprechend Gl. 7-1 wurden hierfür 
sechs Messwerte in Zugrichtung in der Probenmitte zur Auswertung verwendet. 
 
Abbildung 41: Thermogramm mit den eingezeichneten Messlinien für die 
Temperaturauswertung über die Höhe und die Breite der 
Probe 
 
Abbildung 42: Temperaturverläufe der Probe-H 7 zu Versuchsbeginn bei 
T = 800 °C, X5CrNi18-10 
In Abbildung 43 sind die aus den Temperaturverläufen ermittelten Temperaturdiffe-
renzen in Breiten- und Höhenrichtung bei Prüfbeginn dargestellt. Für jede Geome-
trie wurden drei Versuche durchgeführt. 
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Abbildung 43: Temperaturdifferenzen über Probenbreite und –höhe der 
ausgewählten fünf Probengeometrien mit Standardabwei-
chung und dem arithmetischen Mittelwert, T = 800 °C 
Die Proben H 5, H 6 und H 7 besaßen die geringste Temperaturdifferenz nach der 
Probenerwärmung und wurden daher weiter untersucht. 
Für die weiteren Untersuchungen wurde die Geometrie am Kopf der Proben leicht 
geändert, um das Einspannen in die Zugprüfmaschine zu erleichtern. Alle Proben 
besitzen eine einheitliche Probenkopfbreite von 45 mm. Zusätzlich wird eine weite-
re Probengeometrie untersucht, die einen parallelen Probenbereich mit einer Länge 
von  20 mm in der Probenmitte aufweist (Bez. Probe-H 7.2). Die anderen geometri-
schen Werte dieser Probe basieren auf denen von Probe-H 7, vgl. Abbildung 44. 
Es werden jeweils 3 Proben der Werkstoffe X5CrNi18-10 und 22MnB5 für jede 
Probengeometrie untersucht. Die Probentemperatur nach der Erwärmung beträgt 
800 °C. 
Das Ergebnis der Auswertung der Thermografieaufnahmen in Form der Tempera-
turdifferenzen in Höhen- und Breitenrichtung ist in Abbildung 45 dargestellt.  
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Abbildung 44: Probengeometrien für Versuche an X5CrNi18-10 und 
22MnB5 
 
Abbildung 45: Temperaturdifferenzen der Probengeometrien bei Versuchs-
beginn mit Fehlerindikatoren der Standardabweichung, 
arithmetische Mittelwerte, T = 800 °C 
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Die Auswertemethodik mit der Bestimmung von Temperaturdifferenzen in Breiten- 
und Höhenrichtung der Probe ermöglicht eine aussagekräftige Beurteilung der un-
tersuchten Probengeometrien hinsichtlich der Homogenität des Temperaturfeldes. 
Abbildung 45 zeigt die arithmetisch gemittelten Messwerte für die untersuchten 
Probengeometrien der Werkstoffe X5CrNi18-10 und 22MnB5. Die Probengeome-
trien H 7.1 und H 7.2 zeigen in Höhenrichtung (Zugrichtung) mit einem Tempera-
turgradienten von nur 4 °C (bezogen auf eine Länge von 10 mm) für den X5CrNi18-
10 einen sehr guten Wert. 
In Breitenrichtung wurden 75 % der Probenbreite für die Berechnung der Tempera-
turdifferenz ΔTBreite verwendet, da die Messwerte der Thermokamera im Randbe-
reich nicht ausreichend zuverlässig sind. Für die Probengeometrie H 7.1 beträgt 
der Temperaturgradient etwa 10 °C für beide Stähle. Für Geometrie H 7.2 gibt es in 
Breitenrichtung einen großen Unterschied in der Temperaturdifferenz beider Stähle. 
Ein Einfluss des Werkstoffs aufgrund seiner physikalischen Eigenschaften kann an 
dieser Stelle nicht ganz ausgeschlossen werden. Die hierfür relevanten Größen wie 
bspw. die thermische- und elektrische Leitfähigkeit beider Stähle sind ähnlich, je-
doch besitzt der 22MnB5 bei T = 800 °C eine um 18 % höhere spezifische Wärme-
kapazität als der X5CrNi18-10. Um den Werkstoffeinfluss zu identifizieren, sind 
Untersuchungen zur Umwandlung der plastischen Formänderungsarbeit in Wärme 
notwendig. Diese Untersuchungen zur Dissipation sind jedoch nicht Bestandteil der 
vorliegenden Arbeit. 
Die Standardabweichung für die Geometrie H 7.2 ist für den Stahl X5CrNi18-10 in 
Breitenrichtung ausgeprägt. 
 
Für verschiedene Zeitpunkte während des Zugversuchs ist die Temperaturvertei-
lung der Probe-H 7.2 in Breiten- und Höhenrichtung in Abbildung 46 dargestellt. Es 
ist gut zu erkennen, dass das Temperaturniveau in den ersten drei Sekunden nach 
Beginn des Probenzuges sehr konstant auf Soll-Temperatur bei 800 °C gehalten 
wird. Mit zunehmender Probendehnung steigt das Temperaturniveau der Proben-
mitte bis zum Versuchsende um etwa 10 °C an. Die Temperaturverteilung in Brei-
ten- und Höhenrichtung bleibt über der Versuchsdauer von etwa 5 s näherungswei-
se konstant. Im linken Diagramm ist die Querschnittsverringerung und im rechten 
Diagramm die zunehmende Probenlänge gut zu erkennen. 
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Abbildung 46: Temperaturverteilung über der Zugversuchsdauer der Probe-
H 7.2 aus dem Werkstoff X5CrNi18-10 
Entsprechend der vorliegenden Ergebnisse wurden für die weiteren Untersuchun-
gen die Probengeometrien mit einer möglichst homogenen Temperaturverteilung 
ausgewählt. Für den Werkstoff X5CrNi18-10 wird die Geometrie H 7.2 und für den 
Werkstoff 22MnB5 die Geometrie H 7.1 gewählt. 
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8 Auswirkung der Probengeometrie auf die örtliche 
Verteilung der Formänderung 
Im diesem Kapitel werden die ARAMIS-Messaufzeichnungen aus der vorangegan-
genen Versuchsreihe aus Kapitel 7 genutzt, um den Einfluss der Probengeometrie 
auf die örtliche Verteilung der Formänderung zu beschrieben. Hierdurch werden die 
Voraussetzungen geschaffen, Auswerteverfahren zur Bestimmung von Fließkurven 
auszuwählen. 
In Vorversuchen konnte gezeigt werden dass sich die gesamte Formänderung bei 
hohen Temperaturen auf den Bereich der Probenmitte konzentriert. Für die folgen-
de Versuchsreihe wurde angenommen, dass die gesamte Formänderung während 
des Versuchsverlaufs innerhalb eines Intervalls von ± 10 mm in Zugrichtung um die 
Probenmitte stattfindet. Für die Zugversuche bei T = 800 °C wurde in der Prüfma-
schine eine Dehnrate von ?? ? ?? ????? für eine Anfangsmesslänge von 20 mm ein-
gestellt. Die Aufnahmerate der Formänderungsmessung betrug dabei 10 Hz. Aus 
den Ergebnissen werden die Werte für die Zugkraft, die Dehnrate, die Haupt- und 
die Nebenformänderung über der Versuchsdauer ausgewertet. 
 
Abbildung 47: Messstelle für die Auswertung, T = 800 °C 
Abbildung 47 zeigt zunächst exemplarisch zwei Aufnahmen der ausgewerteten 
Proben kurz nach Erreichen des Kraftmaximums im Zugversuch bei T = 800°C.  
Probe H 7.2Probe H 7.1
Punkt der 
Auswertung
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Abbildung 48 zeigt die Messwerte für die Probe H 7.2 aus dem Werkstoff 
X5CrNi18-10 und Abbildung 49 die Messwerte für die Probe H 7.1 aus 22MnB5.  
 
Abbildung 48: Messwerte für Probe H 7.2 aus X5CrNi18-10 bei 800 °C 
 
Abbildung 49: Messwerte für Probe H 7.1 aus 22MnB5 bei 800 °C 
Die dargestellte Zugkraft bezieht sich auf die gesamte Probe. Die Auswertung der 
weiteren Größen erfolgte zunächst punktuell in Höhe der späteren Einschnürung in 
der Probenmitte und mittig in Breitenrichtung. Die Messwerte über der Versuchs-
dauer in Abbildung 48 zeigen, dass in der Probe H 7.2 die Steigung der Hauptfor-
mänderung mit zunehmender Probendehnung zunimmt. Dies ist gleichbedeutend 
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mit einer stetigen Zunahme der Dehnrate in Zugrichtung. Der Wert für die Dehnrate 
liegt jedoch nahe der Vorgabe von 0,1 s-1. In Probe H 7.1 ist eine kleine Zunahme 
der Dehnrate zum Ende des Versuchs zu erkennen, vgl. Abbildung 49. Die gemes-
sene Dehnrate liegt während des Versuchs leicht über dem Vorgabewert. Die Ab-
weichungen zwischen der gemessenen und der an der Prüfmaschine voreingestell-
ten Dehnrate sind in der Art und Weise der Vorgabe der Dehnrate begründet. Die 
Steuerung der Prüfmaschine regelt die Dehnrate bezogen auf eine Messlänge in-
nerhalb der Probe von 20 mm. Die Auswertung erfolgte jedoch nur an einem Punkt 
in der Probenmitte. 
In beiden Proben flacht die Steigung der Nebenformänderung zu Versuchsende hin 
ab. Bei gleichzeitig zunehmender Hauptformänderung ist dies ein Indiz für ein Flie-
ßen des Materials aus der Dicke. In Abbildung 50 sind daher die Formänderungen 
beider Proben in Dickenrichtung (ε3) über der Versuchsdauer dargestellt. 
 
Abbildung 50: Vergleich der Formänderung in Dickenrichtung 
Der Betrag der Formänderung in Dickenrichtung übersteigt den der Nebenformän-
derung. Das Material fließt daher stärker aus der Dickenrichtung als aus der Brei-
tenrichtung. Der Grund hierfür ist die im Verhältnis zur Probendicke große Proben-
breite, da diese den Materialfluss quer zur Zugrichtung hemmt. 
Zur Betrachtung der Formänderungsverteilung werden im Folgenden die Haupt- 
und die Nebenformänderung für das gesamte Messvolumen dargestellt. Die Aus-
wertung erfolgt wie zuvor kurz nach Erreichen des Kraftmaximums um eine Aus-
sage über die Verwertbarkeit der Messwerte über das Kraftmaximum hinaus zu 
ermöglichen. Die Formänderungsverteilungen sind in Abbildung 51 und Abbildung 
52 dargestellt. 
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Abbildung 51: Formänderungen für Probe H7.2 aus X5CrNi18-10 
 
Abbildung 52: Formänderungen für Probe H7.1 aus 22MnB5 
Die Formänderungen der Probe H 7.2 besitzen in der Probenmitte nur geringe 
Gradienten. An der Form der Probe kann man eine Querschnittsabnahme in der 
Probenmitte erkennen. Die beginnende Einschnürung der Probe ist diffus. 
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Die Formänderungen der Probe H 7.1 lokalisieren sich in einer horizontalen Linie in 
der Probenmitte. Die Einschnürung erfolgte hier bereits lokal. 
Zum selben Auswertezeitpunkt wird die Dehnratenverteilung in Richtung der Haupt- 
und Nebenformänderung betrachtet, vgl. Abbildung 53 und Abbildung 54. Für die 
Probe H 7.2 ist eine homogene Verteilung der Dehnrate in einem großen Bereich 
um die Probenmitte zu erkennen. Die Probe H 7.1 zeigt eine Lokalisierung der 
Dehnrate im Bereich der Probenmitte und damit die bereits eingesetzte lokale Ein-
schnürung. 
 
Abbildung 53: Dehnratenverteilung für Probe H 7.2 aus X5CrNi18-10 
Die Umformgeschwindigkeit in Richtung der Nebenformänderung ist in beiden Pro-
ben über der Probenbreite gleichmäßig und auf einem geringen Niveau. Es wurde 
gezeigt, dass die Formänderung in Dickenrichtung einen höheren Betrag als die 
Nebenformänderung aufweist. Die Proben schnüren daher aus der Dicke ein. 
In der Mitte der Probe H 7.2 kann ein Bereich homogener Temperaturverteilung 
ausgewählt werden, der aufgrund seines Temperatur- und Dehnungsfeldes eine 
Auswertung durch den allgemeinen Ansatz aus dem Kaltzugversuch (vgl. Kapi-
tel 2.2.2) zulässt. Dieser Ansatz sieht die Nutzung der Messwerte Zugkraft bezogen 
auf den Probenquerschnitt in der Probenmitte und der Probendehnung über eine 
definierte Messlänge in Zugrichtung vor. Die mit dem allgemeinen Ansatz ermittel-
1/s 1/s
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ten Fließkurvendaten werden im Folgenden Kapitel mit dem Ergebnis aus Berech-
nungen nach dem Ansatz von Hofmann & Vogl (vgl. Kapitel 2.2.3) verglichen. Die-
ser Ansatz berücksichtigt bei der Fließspannungsberechnung den Krümmungsradi-
us der Probenkontur im eingeschnürten Bereich. 
 
Abbildung 54: Dehnratenverteilung für Probe H 7.1 aus 22MnB5 
Die Formänderung der Probe H 7.1 lokalisiert frühzeitig in der Probenmitte, es liegt 
kaum Gleichmaßdehnung vor. Von An et al. und Flores (vgl. Kapitel 2.2.3.2) wurde 
eine Methode vorgestellt, nach der die Auswertung nur in einer horizontalen Linie in 
der Probenmitte vorgenommen wird. Hierbei wird zur Bestimmung der Fließspan-
nung nur ein Anteil der Zugkraft auf einen definierten homogenen Probenquer-
schnitt in der Probenmitte bezogen. Zur Bestimmung dieses homogenen Kraftan-
teils ist jedoch ein zum Versuch äquivalentes Simulationsmodell erforderlich. Der 
für die Versuchsauswertung auf diese Weise erforderliche hohe Aufwand macht 
das Verfahren für eine schnelle Auswertung unbrauchbar und unwirtschaftlich. Um 
den Fehler der Auswertung mit dem allgemeinen Ansatz zur Fließkurvenberech-
nung abschätzen zu können, werden im folgenden Kapitel auch die Ergebnisse der 
Probe H 7.1 ausgewertet und mit Literaturwerten verglichen. 
1/s 1/s
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9 Exemplarische Auswertung von Warmzugversu-
chen mit elementaren Methoden 
In diesem Kapitel werden durch Anwendung von zwei Auswertemethoden die Mög-
lichkeiten und die Grenzen des hier umgesetzten Versuchskonzeptes aufgezeigt. 
Im Gegensatz zum Zugversuch an Standardproben ist im Warmzugversuch mit den 
hier gewählten Probengeometrien H 7.1 und H 7.2 die Anfangsmesslänge nicht 
bekannt. Wie in Kapitel 7 und 8 gezeigt, haben im Warmzugversuch die Tempera-
turverteilung und die Probengeometrie einen starken Einfluss auf die Formände-
rungsverteilung. Im idealen Fall konzentriert sich die Umformung jedoch nahezu 
vollständig auf einen definierten Messbereich. Dies bedeutet, dass in Vorversuchen 
die Anfangsmesslänge möglichst genau bestimmt werden sollte, um eine möglichst 
exakte Steuerung der Querhauptgeschwindigkeit im Zugversuch zu erreichen. 
Auswertung der Probe H 7.2 aus X5CrNi18-10 
Für eine konduktiv erwärmte Warmzugprobe wurde die Vorgehensweise zur Be-
stimmung der Anfangsmesslänge nach Müller [81] in Kapitel 2.2.3.3 vorgestellt. 
Hierbei wird die Verteilung der ortsaufgelösten Hauptformänderung über der Zug-
richtung betrachtet und die Fläche unter der Kurve berechnet. Die Breite des flä-
chengleichen Rechtecks, das die Höhe der maximalen Hauptformänderung besitzt, 
legt die Anfangsmesslänge im betrachteten Zeitschritt fest. So wurde eine Möglich-
keit definiert, um nur den Bereich mit den betragsmäßig größten Hauptformände-
rungen auszuwerten. 
Im Diagramm in Abbildung 55 ist die Verteilung der Hauptformänderung über die 
Zugrichtung der Probe H 7.2 dargestellt. Zur Ermittlung der Anfangsmesslänge wird 
der Zeitschritt, in dem das Kraftmaximum im Zugversuch erreicht wird, ausgewählt. 
Nach Anwendung des o.g. Verfahrens ergibt sich aus der Breite des Rechtecks 
eine Messlänge im betrachteten Zeitschritt von 20 mm zwischen zwei Messpunk-
ten. Für den ersten Zeitschritt im Versuch, der die unverformte Probe zeigt, beträgt 
der Abstand dieser Messpunkte 15,5 mm. Dieser Wert ist die Anfangsmesslänge L0 
für diese Probe. Durch die Betrachtung der Abstandsänderung der Messpunkte im 
Versuchsverlauf ist die Längenänderung ΔL der Probe zu jedem Versuchszeitpunkt 
bekannt und die Berechnung des Umformgrades φ nach Gl. 2-5 möglich. 
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Abbildung 55: Verteilung der Hauptformänderung für die Probe H7.2 aus 
X5CrNi18-10, T = 800°C, dε1/dt = 0,1 s-1 
Ein anderes Verfahren, um die Anfangsmesslänge zu definieren wurde von Lechler 
in [82] vorgestellt, vgl. Kapitel 2.2.3.3. Dabei wurde der Temperaturgradient in Zug-
richtung nach einem empirischen Ansatz berechnet und die Anfangsmesslänge so 
gewählt, dass die Temperaturabweichung die Angaben des Intervalls nach DIN 
6892 nicht überschreitet. Für Zugproben der Standardgeometrie wurden von Lech-
ler mit diesem Verfahren Anfangsmesslängen von 10 oder 12 mm, je nach Proben-
temperatur, bestimmt. 
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In dem hier verwendeten Versuchsaufbau kann der Temperaturgradient direkt aus 
der Thermografiemessung anhand der Messwerte bestimmt werden und muss nicht 
berechnet werden. Aufgrund der zu geringen Auflösung der Thermokamera ist die 
Messung innerhalb der Messlänge von exakt 15,5 mm nicht möglich. Es wird daher 
die Temperaturdifferenz innerhalb der nächstgrößeren Messlänge von 16,3 mm 
betrachtet. Zu Beginn des Versuchs beträgt die gemessene Temperaturdifferenz in 
diesem Bereich 3,95 °C. Die Temperaturdifferenz liegt in diesem Messbereich unter 
der in der DIN angegebenen maximalen Abweichung von ±4 °C für eine Prüftempe-
ratur von 800 °C. Es wird daher für die Ermittlung der Fließkurve eine Anfangs-
messlänge von 15,5 mm verwendet.  
Zur Berechnung der Fließspannung werden der allgemeine Ansatz (vgl. Gl. 2-3) 
Gl. 2-3 
?? ?? ?
????
??
 
und der Ansatz nach Hoffmann und Vogl (vgl. Gl. 2-10) 
Gl. 2-10 ?? ??
?
????
? ? ?
??
?? ? ??
? 
angewendet. Der allgemeine Ansatz bietet eine einfache Möglichkeit die Fließ-
spannung aus Zugkraft FZug und Probenquerschnitt A1 zu berechnen. Die Änderung 
des Spannungszustandes infolge der Einschnürung wird jedoch nicht berücksich-
tigt. Der Probenquerschnitt kann nicht durch Annahme der Volumenkonstanz be-
rechnet werden, da dieser Ansatz hier exemplarisch auch über die Gleichmaßdeh-
nung hinaus verwendet wird. Daher wird die Probenbreite in Höhe der Einschnü-
rung mittels der optischen Formänderungsmessung in jedem Zeitschritt gemessen. 
Die Dicke der Probe wird aus der punktuell für jeden Zeitschritt bestimmten Haupt- 
und Nebenformänderung berechnet. 
Hoffmann & Vogl haben mit ihrer Methode eine Möglichkeit vorgestellt die Ände-
rung der Probengeometrie in Flachzugproben zur Korrektur der Fließspannungsbe-
rechnung zu nutzen. Mithilfe der Messwerte aus dem Messsystem ARAMIS werden 
in jedem Zeitschritt die Probenbreite und ein Kreisradius für die Probenaußenseite 
in Höhe der Einschnürung bestimmt. Zur Bestimmung des Kreisradius werden in 
der ARAMIS Software Facetten ausgewählt und durch diese eine kreisförmige 
Ausgleichskurve gelegt. Die Randfacetten der geprüften Proben können nicht zur 
Bestimmung des Kreisradius genutzt werden. Im Verlauf des Versuchs, gerade bei 
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hohen Formänderungen nach Erreichen des Kraftmaximums, sind diese in einigen 
Bildaufnahmen verzerrt dargestellt oder wurden von der ARAMIS-Software nicht 
erkannt. Aufgrund der Wahl einer kleinen Facettengröße, ist es möglich die innere 
Nachbarfacette zur Auswertung heranzuziehen. Der Abstand der benachbarten 
Facetten beträgt weniger als 1,2 mm und wird mit zunehmender Probeneinschnü-
rung kleiner, wodurch auch die Nachbarfacetten die Einschnürkontur der Probe 
gleich den Randfacetten abbilden. Die Position der zur Bestimmung des Kreisradi-
us genutzten Facetten ist in Abbildung 56 für einen beliebigen Zeitschritt exempla-
risch dargestellt. In der Abbildung ist auch eine verzerrte Randfacette an der Au-
ßenseite der Probe zu erkennen. 
 
Abbildung 56: Bestimmung des Kreisradius für Probe H7.2 links im Bild, 
verzerrte Facette rechts im Bild, T = 800°C,  
Um einen Fehler durch die Nutzung der benachbarten Facetten auszuschließen, 
wurde ein Kontrollkreis mit gleichem Radius durch die Randfacetten der Probe 
gelegt. Dieser ist in Abbildung 56 weiß gestrichelt dargestellt. Beide Kreisbogen 
bilden die Einschnürkontur der Probe mit hoher Genauigkeit ab. 
Die kalkulierten Ergebnisse für den allgemeinen Ansatz und für den Ansatz nach 
Hoffmann und Vogl sind in Abbildung 57 dargestellt. Das Kraftmaximum im Zugver-
such wurde erreicht bei einem Umformgrad von φ = 0,23.  
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Abbildung 57: Fließkurven für X5CrNi18-10 ermittelt mit zwei Methoden, 
800 °C, dε1/dt = 0,1 s-1  
Im Vergleich der auf unterschiedlichen Wegen ermittelten Fließspannungen ist zu 
erkennen, dass die Methode von Hoffmann und Vogl die Querschnittsabnahme 
infolge der Einschnürung berücksichtigt. Die Werte liegen ab einem Umformgrad 
von φ = 0,18 unter denen des allgemeinen Ansatzes. Dies deutet bereits auf die 
Ausbildung der Einschnürung hin. 
Bei der angewendeten Methode muss der ermittelte Wert für den Kreisradius mit 
zunehmender Einschnürung in den nachfolgenden Zeitschritten monoton fallen. Da 
die Einschnürung in der hier ausgewerteten Probe diffus ist und die Kreisradien im 
Vergleich zu schmalen Standardprobengeometrien groß sind, kommt es in einigen 
Zeitschritten zu Abweichungen. Infolge dessen zeigt die Fließkurve eine Schwan-
kungsbreite.  
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Auswertung der Probe H 7.1 aus 22MnB5 
Aufgrund der frühzeitigen Lokalisierung der Formänderung in der Probenmitte ist 
die Definition einer Anfangsmesslänge für eine Auswertung mit dem allgemeinen 
Ansatz nicht möglich. Es wird daher die Annahme getroffen, dass sich die Formän-
derung gleichmäßig verteilt auf einer Linie quer zur Zugrichtung in Probenmitte 
konzentriert. Aus den Messwerten für die lokale Haupt- und Nebenformänderung in 
der Probenmitte wird der Probenquerschnitt A1 für jeden Zeitschritt bestimmt. 
Gl. 2-3 ?? ? ?? ? ???? ? ??? ? ??????????? 
B: Anfangsprobenbreite in der Probenmitte 
t0: Anfangsprobendicke 
Das Ergebnis des Versuchs ist in Abbildung 58 als Fließkurve dargestellt und wird 
mit dem Ergebnis der Warmzugprüfung von Lechler [82] verglichen. Der Vergleich 
erfolgt für eine Probentemperatur von 800 °C bei einer Dehnrate von 0,1 s-1. 
 
Abbildung 58: Vergleich der Fließkurve für 22MnB5 aus dem Experiment mit der 
von Lechler [82], 800 °C, dε1/dt = 0,1 s-1 
Die Ergebnisse des Experimentes wurden mit dem allgemeinen Ansatz ausgewer-
tet. Lechler wendet auf seine Ergebnisse den Ansatz von Norton-Hoff an, um die 
Fließkurve darzustellen und weit über den Zeitpunkt der Einschnürung hinaus zu 
extrapolieren. Die Fließspannungswerte für φ < 0,05  unterschieden sich signifikant, 
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um etwa 10 MPa. Dies kann erklärt werden durch eine im Experiment anfangs zu 
niedrige Dehnrate. Die Dehnrate erreicht erst bei einem Wert von φ = 0,05 den 
Sollwert von 0,1 s-1. Ab einem Umformgrad von φ = 0,1 ist der weitere Verlauf der 
Fleißkurven nahezu gleich. 
Dies zeigt, dass mit dem hier entwickelten Verfahren die in der Literatur verfügba-
ren Ergebnisse erreicht werden können. Jedoch muss die Regelung der Dehnrate 
zu Beginn des Zugversuchs verbessert werden, sodass auch zu Versuchsbeginn 
korrekte Werte geliefert werden. 
In Fällen, in denen eine Auswertung mit elementaren Methoden nicht mit ausrei-
chender Genauigkeit möglich ist, wird zunehmend das Prinzip der inversen Model-
lierung angewendet, vgl. Kapitel 2.2.3.4. Es wird daher abschließend geprüft, in-
wieweit eine numerische Lösung des gekoppelten elektrisch-thermisch-
mechanischen Problems möglich ist. 
10  Umsetzung der gekoppelten Simulation von Warmzugversuchen mit konduktiver Erwärmung 
 
113 
10 Umsetzung der gekoppelten Simulation von Warm-
zugversuchen mit konduktiver Erwärmung 
Im Folgenden wird ein gekoppeltes elektrisch-thermisch-mechanisches Simulati-
onsmodell zur numerischen Berechnung von Warmzugversuchen vorgestellt. Fer-
ner wird für eine Probe ein Vergleich zwischen den im Experiment direkt gemesse-
nen Größen und den berechneten Werten für Zugkraft und Probentemperatur vor-
genommen. Hierdurch werden die Voraussetzungen zum Einsatz der FEM für die 
inverse Simulation zur Bestimmung von Materialeigenschaften in Warmzugversu-
chen mit konduktiver Erwärmung geprüft. 
10.1 Anforderungen an das Modell 
Das Simulationsmodell muss ein Materialmodell unterstützen, das eine temperatur- 
und geschwindigkeitsabhängige Formulierung der plastischen Formänderung er-
möglicht. Aufgrund der temperaturabhängigen spezifischen Wärmekapazität muss 
auch die Materialdichte temperaturabhängig abgebildet werden können. Seit der 
Version 6.10 steht der Elementtyp mit der Bezeichnung Q3D8 für die gekoppelte 
thermisch elektrische und mechanische Berechnung zur Verfügung. Dieses trili-
neare Solid Element bietet die Möglichkeit der Impliziten FEM-Berechnung. 
10.2 Modellbeschreibung 
Zur Modellierung des konduktiv erwärmten Warmzugversuchs wird das Programm 
ABAQUS CAE in der Version 6.11 gewählt. Das Einheitensystem ist konsistent in 
SI-Einheiten mit m, kg, N, s gewählt. Jede simulierte Zugprobengeometrie wurde 
zuvor mit dem CAD-Programm SolidWorks erstellt. Der Import der Geometrie in 
ABAQUS CAE erfolgt im Dateiformat IGES (Initial Graphics Exchange Specifica-
tion). 
Die plastische Deformation wurde isotrop durch die Fließbedingung nach von Mises 
abgebildet. Im Modell wurden Fließkurven des Stahls 22MnB5 hinterlegt, die von 
Lechler in [82] veröffentlicht wurden. Diese Fließkurven wurden mit einer Gleeble 
Prüfmaschine im Warmzugversuch mit konduktiver Erwärmung bestimmt. 
Als Netz wird ein strukturiertes dreidimensionales Hexaedernetz gewählt. Die klein-
ste Elementkantenlänge beträgt 1,25 mm, welche im mittleren Bereich der Probe 
erreicht wird. In Probendickenrichtung werden zwei Elemente verwendet. 
Im Folgenden werden die der Probe aufgeprägten Größen kurz beschrieben: 
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In Abbildung 59 sind die mechanischen, thermischen und elektrischen Randbedin-
gungen im Modell an der Probe mit der Geometrie H 7.2 dargestellt. Die Bewegung 
der Probe wird entsprechend der Versuchsdaten aus dem Experiment durch eine 
zeitabhängige Knotenverschiebung definiert. Hierfür werden die Knoten am oberen 
Probenende ausgewählt. Die Bewegung in x-Richtung wird am Probenkopf nicht 
eingeschränkt, die Bewegung in z-Richtung wird unterbunden. 
Die Freiheitsgrade der Knoten am unteren Ende der Probe werden wie folgt einge-
schränkt: Der mittige Knoten wird in x-,y-, und z-Richtung festgehalten, die restli-
chen Knoten in diesem Bereich haben eine ungehinderte Bewegungsfreiheit in z-
Richtung. In y-Richtung werden alle Knoten an einer Bewegung gehindert. Auf 
diese Weise ist eine ungehinderte Ausdehnung der Probenköpfe infolge der Wärme 
möglich und die Probe ist gleichzeitig statisch bestimmt gelagert. 
 
Abbildung 59: schematische Darstellung der Randbedingungen in der Zug-
probe 
Der Wärmeübergang wird abgebildet an der Probeneinspannung an oberem und 
unterem Probenkopf und an die Umgebungsluft. Die thermische Strahlung be-
schränkt sich auf die freien Flächen der Probe zwischen den Probenköpfen. 
Randbedingungen:
 ux = ohne Restriktion
 uy = Knotenlast als Verschiebung/Zeit
 uz = 0
 Einleitung  elektr. Strom/Zeit
 Wärmeübergang in die Einspannung
 Wärmeübergang Probe an Luft
 Emission
 Wärmeübergang in die Einspannung
 ux = 0 (an nur einem Knoten mittig)
 uy = 0
 uz = keine Restriktion
 Elektrisches Nullpotential
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Der für die elektrothermische Erwärmung erforderliche Strom wird als Funktion über 
der Zeit an den Elementen des oberen Probenendes eingebracht. Der in der Simu-
lation verwendete zeitliche Verlauf für den elektrischen Strom wurde dem Messpro-
tokoll des Experiments entnommen. Die Elemente des unteren Probenendes erhal-
ten über die gesamte Prozessdauer ein Nullpotential, also eine elektrische Span-
nung vom Wert U = 0. Auf diese Weise ist definiert, dass die elektrische Spannung 
über der vollen Probenlänge abfällt. Die Anfangstemperatur der Probe beträgt 
293 K. Folgende Tabelle 11 zeigt die verwendeten physikalischen Materialdaten für 
die Simulation des presshärtbaren Stahls 22MnB5. 
 
Wärmeausdehnungskoeffizient f(T) (1) T = 293 K: 11,14·10-6 K-1 
 T = 1473 K: 15,31·10-6 K-1 
Spezifische Wärmekapazität f(T) (1) T = 293 K: 475,63 J/kg K 
 T = 1473 K: 684,18 J/kg K 
Dichte f(T) (1) T = 293 K: 7848,2 kg/m³ 
 T = 293 K: 7415,7 kg/m³ 
Wärmeleitfähigkeit f(T) (1) T = 293 K: 46,71 W/m K 
 T = 1473 K: 30,00 W/m K 
Elektrische Leitfähigkeit f(T) (1) T = 293 K: 1,4·106 1/Ωm 
 T = 1373 K: 9,78·106 1/Ωm 
E-Modul (1)  2,1·1011 Pa 
Wärmeübergangskoeffizient f(T) Probe 
an Luft 
12 W/m² K 
Wärmeübergangskoeffizient f(T) Probe 
an Einspannung 
100 W/m² K 
Joulsche Wärme 1,0  
Emissionskoeffizient 0,6  
Querkontraktionszahl 0,3  
(1): [11]   
Tabelle 11: Im Simulationsmodell verwendete physikalische Eigenschaften 
und Parameter für 22MnB5 
Die Erwärmung der Probe im Modell erfolgt durch Vorgabe des im Experiment auf-
genommenen zeitlichen Stromverlaufes. Da die Thermokamera im Experiment zur 
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möglichst genauen Messung auf ein Temperaturintervall im Bereich der Zieltempe-
ratur von 800 °C eingestellt wurde, beginnt die Temperaturmessung erst ab etwa 
580 °C. Aus diesem Grund kann der Temperaturvergleich zwischen Simulation und 
Experiment erst ab dieser Temperatur erfolgen. 
Um eine Annäherung an den technologischen Prozess des Presshärtens durchzu-
führen, wird zur Abbildung der Austenitisierungsphase ein Zeitintervall von 60 s 
gewählt. Dieser Zeitraum ist ausreichend, um die Wärmetransportprozesse im Mo-
dell zu beurteilen. 
Der Zugversuch beginnt 81 Sekunden nach dem Beginn der Erwärmung. In Abbil-
dung 60 sind der zeitliche Verlauf für den Strom zur Probenerwärmung, die Mess-
werte der Thermografiemessung und der Temperaturverlauf aus der Simulation 
dargestellt. 
 
Abbildung 60: Vergleich der zeitlichen Temperaturverläufe zwischen Expe-
riment und Simulation, 22MnB5 
10.3 Ergebnis der Simulation 
Die Auswertung der Simulation erfolgt als Vergleich zwischen den im Modell be-
rechneten und den im Experiment gemessenen Größen Probentemperatur und 
Zugkraft. Die Stelle mit der höchsten Probentemperatur im Experiment, nach der im 
Versuch die Prüftemperatur geregelt wurde, befand sich in der Probenmitte. Die 
Auswertung der Simulation erfolgt an gleicher Stelle, die berechneten Temperatur-
werte sind in Abbildung 60 dargestellt. 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
0 20 40 60 80
Te
m
pe
ra
tu
r i
n 
°
C
, S
tro
m
 in
 A
Zeit in s
Temperatur Experiment
Temperatur Simulation
elektrischer Strom
10  Umsetzung der gekoppelten Simulation von Warmzugversuchen mit konduktiver Erwärmung 
 
117 
Bis zum Erreichen einer Temperatur von 740°C in der Probenmitte ergibt sich aus 
der Vorgabe des zeitlichen Stromverlaufes eine Aufheizrate von 40 K/s. Die Tem-
peratur der Simulation bildet die im Experiment gemessene Temperatur während 
dieser schnellen Erwärmung mit guter Genauigkeit ab. Nach dem schnellen Aufhei-
zen auf 740 °C folgt ein Zeitintervall von 60 s zur Abbildung der Austenitisierungs-
phase. In diesem Zeitraum finden vorwiegend Temperaturausgleichsprozesse statt. 
Es fließt Wärme infolge der Temperaturdifferenz aus der Probenmitte in die kühle-
ren Probenköpfe. Diese Wärmeleitungsvorgänge werden nicht mit ausreichend 
hoher Genauigkeit abgebildet, sodass nach 80 s die simulierte Probentemperatur 
über der aus dem Experiment liegt. 
Bei einer Zeit von 81 s beginnt der Zugversuch. Zu diesem Zeitpunkt existiert zwi-
schen den Werten aus Experiment und Simulation eine Temperaturdifferenz von 
17 °C. Diese Differenz entspricht etwa 2,13 % der Prüftemperatur im Experiment 
von 800 °C. Bis zum Ende des Zugversuchs steigt die Temperaturdifferenz weiter 
leicht an auf 23 °C. 
 
Abbildung 61: Vergleich der zeitlichen Kraftverläufe zwischen Experiment 
und Simulation, 22MnB5, T = 800 C, vQuerhaupt = 2 mm/s 
In Abbildung 61 ist der zeitliche Verlauf der Zugkraft dargestellt. Die Querhauptge-
schwindigkeit wurde mit 2 mm/s eingestellt. Der einsetzende Fließbeginn beider 
Kraftverläufe ist bei einer Kraft von 6 kN zu Beginn des Zugversuchs gut zu erken-
nen. 
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Die im Experiment gemessene Verfestigung ist jedoch stärker ausgeprägt als die 
der Simulation, sodass im Experiment ein höheres Kraftmaximum erreicht wird. Die 
höhere Temperatur der Probe in der Simulation kann eine Erklärung für die niedri-
geren Wert der Zugkraft aus der Simulation gegenüber den experimentellen Werten 
sein. Ein Grund für die vom Experiment abweichende Temperaturentwicklung im 
Modell, ist die Annahme eines konstanten Wärmeübergangs von den Probenköp-
fen in die Einspannung. 
Das erstellte Simulationsmodell erfüllt die Voraussetzungen zur Nutzung der FEM 
für die inverse Simulation des Warmzugversuchs mit konduktiver Erwärmung und 
stellt eine Grundlage für diese Anwendung dar. Um die Genauigkeit des Modells zu 
steigern, müssen die physikalischen Eigenschaften hinsichtlich der Wärmeleitung 
und dem Wärmeübergang in die Einspannung, bspw. durch experimentell ermittelte 
Werte, angepasst werden. Wird der Zugversuch mit einer langen Haltezeit simuliert, 
finden Wärmeausgleichsvorgänge nach dieser Haltezeit langsamer statt. Grund 
hierfür ist, dass bereits Wärme in die Probenköpfe fließen konnte und die Tempera-
turgradienten in der Probe infolgedessen kleiner geworden sind. 
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11 Zusammenfassung und Ausblick 
Zusammenfassung 
Das Presshärten höchstfester Vergütungsstähle hat die Herstellung von Blechform-
teilen mit komplexer Geometrie und höchster Festigkeit, gepaart mit einem mög-
lichst geringen Bauteilgewicht ermöglicht. Bei diesem Verfahren werden die Bleche 
nach der Austenitisierung im Ofen warm in einer Presse umgeformt und dabei ab-
geschreckt. Um die Entwicklungskosten der Bauteile zu senken und die Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrens zu verbessern wird der Formgebungsprozess simuliert. Für 
die Simulation notwendige Materialdaten wie Fließkurven werden zuvor in einem 
Grundversuch ermittelt. In dieser Arbeit wurde daher geprüft, inwiefern es möglich 
ist, mit geringem finanziellem Aufwand durch eine Erweiterung einer mechanischen 
Universalprüfmaschine, Warmzugversuche unter den Prozessbedingungen des 
Presshärtens durchzuführen. 
Um dieses Ziel zu erreichen, wurde eine konduktive Erwärmungseinheit ausgelegt 
und eine Regelung der Probentemperatur realisiert. Als Erwärmungseinheit dient 
ein Schaltnetzteil. Die Regelung der Temperatur und die Steuerung des Schaltnetz-
teils wurde mit der Software LabVIEW erstellt. Zur Temperaturregelung werden 
Steuerbefehle an das Schaltnetzteil übermittelt und die Stromstärke der kondukti-
ven Erwärmung automatisch in Abhängigkeit von der gemessenen Probentempera-
tur geregelt. Die Messung der Probentemperatur erfolgte mittels Thermoelementen, 
Zweifarbenpyrometer und Thermokamera. Die Thermokamera bietet, wie auch das 
Pyrometer, den Vorteil der berührungslosen Messung. Durch die Verwendung einer 
Thermokamera war eine großflächige Messung auf der Probenoberfläche und da-
mit die Analyse der Temperaturverteilung möglich. Mithilfe der Auswertung der 
Probentemperatur über einen großen Bereich konnte eine Temperaturregelung 
erstellt werden, die die maximale Probentemperatur als Regelgröße verwendet. Auf 
diese Weise wurde ein Überhitzen der Probe über die Solltemperatur in der Erwär-
mungsphase vor dem Abzug der Probe verhindert, was bei Nutzung von einem 
Thermoelement oder eines Pyrometers mit lokaler Temperaturmessung bisher nicht 
möglich war, vgl. Kapitel 5. 
Zur Erfassung der Formänderungen im Warmzugversuch wurde das optische For-
mänderungsanalysesystem ARAMIS verwendet. Für Messungen ist ein kontrastrei-
ches stochastisches Muster auf der Probe notwendig. Hierfür wurde eine geeignete 
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Beschichtung identifiziert, die bis zu einer Temperatur von 900 °C eingesetzt wer-
den kann, vgl. Kapitel 6. 
Da bei konduktiver Erwärmung die Wärme lokal generiert wird, wurden im vorlie-
genden Beitrag verschiedene Probengeometrien hinsichtlich ihrer Temperaturver-
teilung charakterisiert. Die Auswahl von für den Warmzugversuch geeigneten Pro-
bengeometrien erfolgte nach dem Kriterium einer möglichst homogenen Tempera-
turverteilung in der Probe, um die Voraussetzung für eine möglichst homogene 
Formänderung im Zugversuch zu schaffen. Es konnten für die Stähle X5CrNi18-10 
und 22MnB5 Probengeometrien identifiziert werden, die bei einer Temperatur von 
800 °C eine sehr gleichmäßige Temperaturverteilung zeigten. Die Temperaturdiffe-
renz auf der Probenoberfläche betrug in Breitenrichtung etwa 10 °C und in Zugrich-
tung innerhalb einer Messlänge von 10 mm etwa 4 °C, vgl. Kapitel 7. 
Für die identifizierten Probengeometrien mit einer sehr gleichmäßigen Temperatur-
verteilung wurde die Verteilung der örtlichen Formänderungen im Zugversuch bei 
800 °C betrachtet. Aus dieser Betrachtung wurden der „Allgemeine Ansatz“ und der 
Ansatz nach „Hofmann & Vogl“ als Auswerteverfahren zur Bestimmung von Fließ-
kurven ausgewählt, vgl. Kapitel 8. 
Mit dem allgemeinen Ansatz wurden für die Probe H 7.1 aus 22MnB5 und H 7.2 
aus X5CrNi18-10 Fließkurven bestimmt. Die Fließkurve der Probe H 7.1 wurde mit 
einer Fließkurve aus Literaturwerten verglichen. Die Werte zu Versuchsbeginn 
weichen signifikant ab. Grund für diese Abweichung ist die zu geringe Dehnrate zu 
Beginn des Versuchs bis φ = 0,5. Anhand der Probe H 7.2 wurde gezeigt, dass der 
Ansatz von Hoffmann und Vogl die Probengeometrie in der Einschnürstelle berück-
sichtigt. Die infolge der Probeneinschnürung zu hohen Fließspannungswerte des 
allgemeinen Ansatzes werden durch den Ansatz von Hoffmann und Vogl korrigiert, 
vgl. Kapitel 9. 
Die Arbeiten haben gezeigt, dass es möglich ist, Warmzugversuche unter den Pro-
zessbedingungen des Presshärtens durchzuführen, indem eine Universalprüfma-
schine mit einer Erwärmungseinheit zur konduktiven Erwärmung erweitert wird. Die 
Kosten für diese Erwärmungseinheit betrugen etwa 10.000 €. Verfügbare Messsy-
steme zur Temperaturmessung und zur Formänderungsmessung haben die Auf-
nahme von Messwerten für eine spätere Auswertung der Zugversuche ermöglicht. 
 
Abschließend wurden die Voraussetzungen für einen Einsatz der FEM zur inversen 
Simulation des Warmzugversuchs mit konduktiver Erwärmung geprüft. Hierfür wur-
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de im FEM-Code Abaqus ein gekoppeltes elektrisch-thermisch-mechanisches Si-
mulationsmodell erstellt und mit Ergebnissen aus dem Versuchsaufbau verglichen. 
Es wurde eine schnelle Probenerwärmung mit einer Aufheizrate von 40 K/s auf 
740 °C und einer anschließenden langsamen Erwärmungsphase zum Erreichen 
der Prüftemperatur von 800 C abgebildet. Nach der Erwärmungsphase erreicht die 
Probe im Simulationsmodell eine maximale Probentemperatur von 817 °C. Dies ist 
eine Abweichung von etwa 2 % zu der im Experiment gemessenen Temperatur von 
800 °C. Das erstellte Simulationsmodell bildet die Probenerwärmung und den an-
schließenden Zugversuch gut ab und berechnet die Ergebnisse vollständig gekop-
pelt. Der Vergleich der zeitlichen Verläufe für die Zugkraft zeigt das Einsetzen des 
plastischen Fließens auf gleichem Kraftniveau. Durch die Abbildung von Proben-
temperatur und Zugkraft über der Zeit in einer vollständig gekoppelten Berechnung, 
sind die Voraussetzungen für eine Nutzung der FEM zur inversen Simulation gege-
ben, vgl. Kapitel 10. 
 
Ausblick 
Zur Erhöhung der Ergebnisgenauigkeit in der Simulation sollte das Modell um die 
Randbedingungen des Wärmeübergangs von der Probe in die Einspannung erwei-
tert werden. Hierzu gehören die Kontaktbedingungen und die physikalischen Ei-
genschaften des Materials zur Probeneinspannung. 
Durch eine möglichst exakte Messung des fließenden elektrischen Stromes und der 
an der Probe anliegenden elektrischen Spannung ist die Berechnung des tempera-
turabhängigen elektrischen Widerstandes im Probenmaterial möglich. Die Recher-
che nach physikalischen Materialeigenschaften bei der Erstellung des Simulati-
onsmodells hat gezeigt, dass Werte für den temperaturabhängigen elektrischen 
Widerstand für viele Werkstoffe nicht verfügbar sind. Durch eine Erweiterung des 
Versuchsaufbaus mit einer möglichst genauen Messtechnik können diese Daten 
gewonnen werden. Im Hinblick auf eine genaue Bestimmung von Fließkurvendaten 
wird langfristig die inverse Simulation eine Lösung sein. Hierfür ist die Kenntnis von 
möglichst genauen Daten für die temperaturabhängige elektrische Leitfähigkeit 
wichtig. 
Im hier erstellten Versuchsaufbau werden drei Messsysteme unabhängig vonein-
ander verwendet, die Messung der Zugkraft, die Messung der Formänderung und 
die Thermografie. Um Fehler bei der Verarbeitung der Messwerte zu minimieren 
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und den Aufwand bei der Auswertung zu verringern, sollten diese Messsysteme 
möglichst zusammengefasst werden, sodass nur ein Messprotokoll entsteht. Durch 
eine weiterentwickelte Kameratechnologie wäre in der Zukunft die Messung von 
Temperatur und Formänderung in nur einer Kamera möglich. Derzeit existieren 
Kamerasysteme, die Aufnahmen im Wellenlängenbereich des sichtbaren Lichts 
und im Wellenlängenbereich der Thermografie erlauben. Die Aufnahme der Bilder 
erfolgt jedoch bisher nicht gleichzeitig. 
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12 Abkürzungen und Formelzeichen 
Abkürzungen 
Bez. Bezeichnung 
bspw. beispielsweise 
bzw. beziehungsweise 
CAE Complete ABAQUS Environment 
CCD Charge-coupled Device 
DIN Deutsches Institut für Normung 
FEM Finite Elemente Methode 
Gl. Gleichung 
Hz Hertz 
IGES Initial Graphics Exchange Specification 
ISO International Organisation for Standardization 
IR Infrarot 
krz kubisch raumzentriert 
kfz kubisch flächenzentriert 
RT Raumtemperatur 
vgl. vergleiche 
 
Formelzeichen 
Symbol Einheit Beschreibung 
a0 mm Anfangsprobenbreite 
A - Bruchdehnung 
A0 mm² Probenanfangsquerschnitt 
A1 mm² Probenquerschnitt im betrachteten Zeitpunkt 
Ag - Gleichmaßdehnung 
AH mm² homogener Probenquerschnitt 
AQuerschnitt mm² Leiterquerschnitt 
b - Steigung paralleler Geraden in einer Schar 
B0 mm Bezugslänge in Warmzugproben 
B mm Probenbreite in der Mitte 
BH mm homogene Probenbreite in der Einschnürung 
BKopf mm Breite Probenkopf 
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Symbol Einheit Beschreibung 
BNH mm nicht homogene Probenbreite in der Einschnürung 
c1 Wm² Strahlungskonstante 
c2 Km Strahlungskonstante 
F N Kraft 
FZug N Zugkraft 
FZug,max N Zugkraftmaximum 
FH N homogene Zugkraft 
FNH N nicht homogene Zugkraft 
h mm Länge Probenkopf 
kf MPa Fließspannung 
???? MPa Fließspannung im „plane strain“-Probenbereich 
l mm Länge 
l0, L0 mm Anfangsmesslänge 
Lt mm Durchschnittliche Gesamtlänge 
MTherm - Anzahl von Thermografie Messwerte 
Mbb,λ - spezifische spektrale Ausstrahlung des schwarzen 
Strahlers 
R mm Radius 
Relektr. Ω elektrischer Widerstand 
Rm MPa Zugfestigkeit 
Rp MPa Streckgrenze 
t s zeitliche Dauer 
t0 mm Probendicke vor Versuchsbeginn 
tH mm homogene Probendicke 
T °C Temperatur 
Tmax °C Maximaltemperatur 
TRand °C Randtemperatur der Bezugslänge 
v s-1 Abzugsgeschwindigkeit der Zugprüfung 
vQuerhaupt mm/s Querhauptgeschwindigkeit der Zugprüfmaschine 
w mm kleinste Breite der Einschnürung 
x mm Koordinatenrichtung 
xR - relativer Fehler 
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Symbol Einheit Beschreibung 
Δl mm Längenänderung 
α - Variable zur Beschreibung des Parabelöff-
nungswinkels 
αthermisch K-1 thermischer Ausdehnungskoeffizient 
ε - Dehnung 
??? - punktuelle Hauptformänderung in der Pro-
benmitte 
εa - Dehnung je Facette in Breitenrichtung 
εt: - Dehnung je Facette in Dickenrichtung 
?? s-1 Dehnrate 
λ W/mK Wärmeleitfähigkeit 
λmax µm Strahlungswellenlänge  
ξ mm-1 Intervallgrenzen für die homogene Probenbrei-
te BH 
ρspez. Ωm spezifischer elektrischer Widerstand 
σ MPa Normalspannung 
σ W m² k-4 Stefan-Boltzmann-Konstante 
σel 1/Ωm elektrische Leitfähigkeit 
τ MPa Schubspannung 
φ - Umformgrad 
?? ???? s
-1 Zielumformgeschwindigkeit 
Φ
ε
 - emittierter (abgestrahlter) Strahlungsanteil 
Φ
ρ
 - reflektierter Strahlungsanteil 
Φτ - transmittierter (durchgelassener) Strahlungs-
anteil 
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